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Vers quel but tendent les sciences de la nature ? Doivent- 
elles « se borner k observer, constater, d^crire les fails et les 
coordonner a Taide de la classification », comme le voulait 
Cuvier? Est-il admissible que Tedification de la « methode 
naturelle » soit « toute la science » ? Malgre tout le respect 
dtl k une des plus grandes gloires de notre pays, nous ne pou- 
vons nous emp^cher de trouver cette conception bien 6troite. 
Cuvier, d'ailleurs, ne s'ctait pas toujours exprim6 ainsi, et, 
en 1796, dans le plein ^panouissement de son g^nie, il voulait 
que le savant s'elevAt « avec enthousiasme k la recherche des 
causes ». 

La decouverte des causes n'est pas toujours facile en Bio- 
logic, et bien souvent le naturahste les remplace par les hypo- 
theses les plus chimeriques ; aussi ces derni^res sont-elles 
suspectes k beaucoup d'excellents esprits, k ceux en particu- 
lier qui, sans recherchef la gloire bruyante, contribuent le 
plus puissamment aux progr^s de la science. Ces pionniers 
patients du progr^s, qui sont 16gion, rep^tent volontiers 
avec Cuvier que « les fails sont pour Tesprit humain la seule 
^ acquisition durable et que c'est vers leur decouverte que les 
esprits sages doivent diriger leurs efforts ». C'est a la science 
des fails que ces savants croient devoir se ienir, car, en 
dehors d'elle « il n'y a que succ^s illusoir^s et iriomphes 
d'un jour ». 

Personne ne saurait protester conlre de» oP^^^^^^ aussi 
jusles ; c'est gr^ce k leur triomphe definitif ^ ^ tiotre 6poque 
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2 ' PREFACE 

m^ritera de s'appeler dans Tavenir le si^cle de la science. 

Les efforts de beaucoup de chercheurs tendent maintenani 
avant tout vers un but : accumuler des documents. Surtout 
dans les sciences d'observation, le nombre des faits trouves 
chaque jour devient incalculable, les savants ne peuvent plus 
connaitre qu'un petit nombre de travaux ayant rapport a la 
partie de la science qu'ils 6tudient. La plupart des faits nou- 
veaux restent inconnus, ils demeurent st6riles et tombent 
quelquefois dans Toubli. Beaucoup d'esprits judicieux voient 
ces r6sultats avec tristesse et pensent que Ton a un peu trop 
oubli6 que les faits ne constituent pas la science. 

« Si Thomme, a dit Laplace, s'6tait borne k recueillir des 
faits, les sciences ne seraient qu'une nomenclature sterile, et 
jamais il n'eCit connu les grandes lois de la nature. » 

Gette opinion est d'ailleurs celle de tous les savants les plus 
illustres; on ne saurait oublier, k ce propos, ce qu'a dit Claude 
Bernard : 

« Un fait n'est rien par lui-m^me ; il ne vaut que par Tidee 
qui s'y rattache ou par la preuve qu'il fournit. Quand on 
qualifie un fait nouveau de decouvertey ce n'est pas le fait lui- 
m^me qui constitue la decouverte, mais bien Tidee nouvelle 
qui en derive. » 

N'excluons done pas les theories du domaine de la science 
car nous proscririons par cela m^me les idees, dont Tacqui- 
sition est le but ultime des efforts des savants. Loin de 
regarder les hypotheses comme suspectes, recueillons-les si 
elles sont fecondes et si elles nous permettent d'expliquer et 
de relier des faits de plus en plus nombreux. 

Cuvier a dit avec raison qu'en dehors des ouvrages 
d'Aristote et de Theophraste, il ne nous etail rien reste de 
I'antiquite au point de vue des sciences physiques et natu- 
relles. Mais n'exagerait-il pas en pretendant que tout ce qu'ont 
pense les anciens philosophes ne nous interesse plus et que 
toutes leurs hypotheses, « toutes leurs id^es systematiques, 
doivent tomber dans I'oubli? » La th^orie atomique, modifi6e, 
il est vrai, mais reconnaissable, n'est-elle pas acceptee au- 
' jourd'hui par les chimistes ? La theorie de la transformation des 
6tres formulee par Thales et Empedocle, chantee par Lucr^ce, 
n'a-t-elle pas ete reprise de nos jours par Darwin, qui a pu, 
gr^ce k elle, imprimer a la Biologic une impulsion si feconde ? 



PREFACE ' 3 

Tous les savants, d'ailleurs, n'afTectent pas ce superbe d6dain 
de la philosophie. 

« J'aime beaucoup les philosophes, disait Claude Bernard, 
et je me plais dans leur commerce. » — « Les philosophes se 
tiennent toujours dans les regions elevees, limite superieure 
des sciences. Par 1^ ils communiquent k la pens^e scientifique 
un mouvement qui la vivifie et ranoblit ; ils reportent vers 
les solutions in6puisables des grands probl^mes, ils entre- 
tiennent ainsi une sorte de soif de Tinconnu et le feu sacre 
qui ne doit jamais s'^teindre chez un savant. » 

Ne d^daignons done pas les plus vieilles idees des philoso- 
phes, carles antiques hypotheses qu'on croy ait ^jamais mortes 
sont susceptibles de renaitre. Les mythes enfouis dans lanuit 
du passe peuvent refleurir, et le dernier effort de la science 
moderne semble devoir confirmer une idee vieille de quatre 
mille ans. 
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Lorsque, le 2 aoiit i83o, les nouvelles de la revolution de 
juillet arriverent a Weimar, toute la ville fut en 6moi. Ecker- 
mann alia chez Goethe dans le cours de Tapres-midi. « Eh 
bien ! lui cria le grand po^te en le voyant entrer, que pensez- 
vous de ce grand ev^nement ? Le volcan a fait explosion : tout 
est en flammes, ce n'est plus un debat a huis clos ! — C'est 
une terrible aventure, repondit Eckermann ; mais dans des 
circonstances pareilles, avec un pareil ministere, pouvait-on 
attendre une autre fin que le renvoi de la famille royale ? — 
Nous ne nous entendons pas, mon bon ami, dit Goethe. Je ne 
vous parle pas de ces gens-1^. II s'agitpourmoi de bien autre 
chose! Je vous parle de la discussion, si importante pour la 
science, qui a eclat6 entre Cuvier et Geoffroy Saint-Hilaire. » 
Eckermann restait muet et interdit : « Le fait est de la plus 
extreme importance, continua Goethe, et vous pouvez vous 
faire une id6e de ce que j'ai eprouve k la nouvelle de la s6ance 
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6 INTRODUCTION 

du 19 juillet (1). Et voyez combien est grand en France Tint^- 
r6t de cette affaire, puisque, malgr^ les terribles agitations de 
la politique, la salle 6tait pleine k cette stance. La m^thode 
synth6tique ne reculera plus maintenant, voil^ ce qui Vaut 
mieux que tout. La question est devenue publique, on ne 
I'etouffera plus... Voil^ cinquante ans que je fravaille a cette 
grande question ; j'ai commence seul ; j'ai rencontr^ plus tard 
quelques secours, et enfin, k ma grande joie, j'ai 6i6 d^pass^ 
par d^s ^sprits de ma famille. Mais voil^ que Geoffroy Saint- 
Hilaire passe de notre c6te et avec lui tons ses grands disciples, 
tous ses partisans frangais ! Get ev^nement est pour moi d'une 
importance incroyable, et c'est avec raison que je me r6jouis 
d'avoir assez vecu pour voir le triomphe general d'une thcorie 
a laquelle j'ai consacre ma vie, et qui est specialement la 
mienne. » 

Et, plus tard, apr^s avoir consacre ses dernieres forces k 
rediger un memoire sur la discussion de I'lnstitut, il dit a 
ses amis : « Maintenant je puis jnourir ! » 

Goethe se trompait cependant quand il croyait assister au 
triomphe definitif de ses conceptions, car sa theorie n'est de- 
venue classique que tronquee et presque defiguree. Les idees 
qui lui avaient 6t6 si chores furent etouffees et bientdt si com- 
pletement oubliees, que bien des personnes 6clair6es appren- 
dront avec surprise quelle conception profonde se cachait 
sous la th(^orie de la metamorphose des plantes. 

Tous ceux qui ont appris la botanique sur les bancs du 
college ont entendu parler de la metamorphose des feuilles 
d'apres Goethe ; partout on enseigne que les diverses parties 
d'une fleur : calice, coroUe, etamines et pistil, sontdes feuilles 
transformees. G'est la une vue ingenieuse qui a ete exposee, 
en effet, avec details par I'^crivain allemand dans un petit 
travail public en 1790 ; c'est une maniere elegante de grouper 
et d'expliquer un grand nombre de fait s qui sans celaseraient 
epars, mais c'est tout. On n'entrevoit pas 1^ une de ces no- 
tions mattresses qui orientent la science dans une voie nou- 
velle, et on pent se demander si Goethe ne s'est pas un peu 
mepris sur la port^e de ses decouvertes scientifiques. 

Cependant, en lisant le r^cit d'Eckermann, on y trouvc une 

(1) De TAcad^mie des sciences de Paris. 
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telle passion, que Ton est amen6 k se demander si la theorie 
k « laquelle Goethe avait consacre sa vie » est bien celle que 
Ton enseigne aujourd'hui. L'objet du d^bat entre Cuvier et 
Geoffroy Saint-Hilaire peut d'ailleurs servir k nous ^clairer, il 
s'agissait de I'id^e de Tunite deplan dans le regne animal que 
d^fendait avec ardeur le second de ces deux savants. Lapor- 
tee philosophique d'une pareille discussion ne pouvait echap- 
per k personne. « Derriere votre theorie des analogues, repro- 
chait Cuvier k son adversaire, se cache au moinsconfuseraent 
une sorte de panth6isme. » — « La doctrine de Geoffroy, a dit 
.M. Perrier, faisait entrevoir sous cette unite une sorte de re- 
velation de la pens6e divine, presente dans toutes les parties 
de I'univers, travaillant sans rel^che k ses metamorphoses, se 
plaisant k etonner notre imagination par Tinfinie variety de 
ses combinai sons. » Les larges conceptions de Geoffroy Saint- 
Hilaire nous permettent d'entrevoir d6j^ quelle a 6t6 la pen- 
s^e reelle de Goethe en ecrivant la metamorphose des plantes. 
Un examen plus attentif des autres ecrits du grand ecrivain 
allemand va d'ailleurs confirmer pleinement nos presomp- 
tions. 

Dans un petit ouvrage intitule Histoire de mes etudes bota- 
niques^ ^crit en i83i, Goethe a raconte comment il avait ete 
amene, pousse, pour ainsi dire, k s'occuper de botanique et 
quelle direction il imprima^ ses etudes. « Tons les objets, dit- 
il, dont nous sommes entoures d^s Tenfance conservent tou- 
jours k nos yeux quelque chose de commun et de trivial » ; 
aussi est-ce dans un voyage en Italic, par un changement de 
climat, que la nature se r^vele a lui pour la premiere fois. 
L'aspect magique d'un Bignonia radicans « dont les rouges 
campanules tapissaient une haute muraille qui paraissait tout 
en feu » lui fait comprendre la vegetation exotique. La ger- 
mination d'un Chamserops hiimilis^ qu'il observe k Rome et 
dont il voit les feuilles se modifier et secompliquer, fait naitre 
en son esprit I'idee de la metamorphose. Le passage des Alpes, 
pendant lequel il compare les formes « hypertrophiees de la 
plaine » et les formes « rabougries » des stations s^ches et 
^levees, frappe son imagination et lui fait concevoir la notion 
de la « variabilite des formes vege tales » ; par la pensee, il 
assiste a la transformation « des genres en especes, des 
esp^ces en varietes ». 



8 INTRODUCTION 

II cherche k rendre cette conception plus sensible, et ima- 
gine la « plante primitive » k I'aide de laquelle il penetrera 
enfin le myst^re de la naissance et! de I'organisation des 
v6g6taux. « Avec ce module et sa clef, 6crit-il k Herder, on 
inventera une infinite de plantes nouvelles qui, si elles n'exis- 
tent pas, pourraient exister et qui, loin d'etre le reflet d'une 
imagination artistique et poetique, auront une existence in- 
time, vraie, n^cessaire, et cette loi crSatrice pourra s'appliquer 
CL tout ce qui a une vie quelconque, » 

C'est cette derni^re conception qui a fini par pr^dominer 
dans la redaction de son ouvrage de la metamorphose des 
feuilles. Cette « plante primitive » a fait illusion, on y a vu 
une abstraction, et c'est sous cette forme que la theorie de 
Goethe est entree dans le domaine de la science classique. 

D'ailieurs, elle ne pouvait pas p6netrer dans Tcnseignement 
sous une autre forme. Apr^s le grand effort philosophique des 
naturalistes du commencement de ce si^cle, la pensee scien- 
tifique, d6gotitee des hautes theories, est revenue k Tetude 
attentive et approfondie de la nature. Les speculations des 
Buffon, des Lamarck, des Geoffroy Saint-Hilaire, ont paru 
imprudentes et pen dignes d'occuper des savants. Quant aux 
idees de Goethe, on ne pouvait les rejeter tout k fait, car elles 
avaient un fondement incontestable ; mais on eut grand soin 
de les separer de leur partie philosophique, ce triage fut 
m^me si bien fait, que Ton oublia rapidement et presque 
complMement cette derni^re. 

II est bien curieux de suivre le travail qui s'est fait k ce sujet 
dans la pens6e des savants vers le milieu de ce si6cle. Cette 
6tude r6v61e un fait dont nous aurons Toccasion de donner 
de nouvelles preuves, c'est la facilite avec laquelle certaines 
notions tombent plus ou moins dans Toubli. 

Schleiden regrette pour la botanique que la theorie de 
Goethe ait triomph^ au lieu de celle de Wolf, parce qu'elle a 
eu une influence troublante malgre son m6rite : or on verra 
plus loin s'il y a une difference entre ces deux theories. 

En i85i, Alexandre Braun consid^re la metamorphose des 
feuilles en fleurs comme purement id^ale ; c'est, en somme, 
pour lui et pour presque tons ses contemporains une pure 
conception de I'esprit fondle sur la generalisation de la notion 
de feuille. Vingt ans apr^s, en 1872, le m^me savant revient 
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sur cetle question et exprime la m^me id6e avec plus de force 
encore. 

Sachs pose nettement le probl^me : « Le botanisle, dit-il, 
n'a aucun droit de parler d'une transformation des feuilles 
aussi longtemps qu'il consid^re la plante comme une forme 
veg^tale qui se maintient constante. La notion de metamor- 
phose ne pent avoir, par consequent, qu'un sens figur6 lors- 
qu'il est question d'une forme veg^tale constante (i). » 

La possibility d'interpr6ter la pensee de Goethe de deux 
mani^res tr^s diff6rentes a ete saisie d'ailleurs d^s Torigine ; 
elle se manifeste d'une mani^re ^clatante dans le recit que 
nous a laiss6 le po^te de sa premiere rencontre avec Schiller. 
C'est, en effet, k propos de la theorie des metamorphoses que 
Goethe fit sa connaissance. lis se rencontrerent pour la pre- 
miere fois k la Societe d'histoire naturelle fondee par Batsch ; 
k la sortie de la seance, Schiller accompagna Goethe jusqu'^ 
sa maison. Chemin faisant, Tillustre auteur de Guillaume 
Tell s'eieve contre la fagon f ragmen taire d'etudier la nature 
qui domine parmi les botanistes. Goethe, place sur son ter- 
rain favori, et pour qui la presence d'un pareil interlocuteur 
valait un grand auditoire, prend la defense de la science. 
A c6te du collectionneur notant les details, classant et eti- 
quetant, sans jamais jeter les regards au dehors, il montre 
le penseur cherchant k decouvrir Tharmonie des etres ; il 
expose la metamorphose des feuilles en fleurs et decrit en 
quelques mots la plante symbolique qui, pour lui, resumait 
toutes les autres. Schiller, qui Tecoutait avec le plus grand 
interet, s'ecrie tout k coup : « Tout ceci n'est pas de Tobser- 
vation, c'est une id^e, » Goethe, dans son recit, ne dissimule 
pas la surprise penible que lui caus^rent ces paroles. « Je 
suis fort satisfait, repondit-il, d'avoir des idees sans le savolr, 
et de les voir m^me de mes yeux. » 

La discussion qui s'eievait ainsi entre ces deux nobles 
esprits est celle du sujet et de I'objet, des rialisles et des nomi- 
nalistes. Qui aurait pu penser que cette querelle surannee de 
la* philosophic scolastique renaitrait au xix® siede, non parmi 
les theologiens, mais parmi les savants? 

Cette opinion que la metamorphose est reelle, conception 

(1) On peut consulter aussi les travaux de Hanstein (1882), Schmitz, etc. 
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qui a 616 d6fendue en particulier en 18^6 par M. Wigand, peut 
d'ailleurs se soutenir, jusqu'^ un certain point, par la considera- 
tion des anomalies dans lesquelles on voit diverses parties de 
la fleur retourner k r6tat de feuilles. II est vrai, a-t-on argu6, 
qu'il s'agit, dans ce cas, de monstruosit6s et qu il ne faut 
tirer de ces exceptions aucune cons6quence pouvant s'appli- 
quer aux m6tamorphoses normales. Goethe a dit k ce propos 
avec profondeur : « Tout ce qui est anormal ne doit pas 6tre 
consid6r6 pour cela comme pathologique ; le normal et 
Tanormal vivent de la m^me vie, il en r6sulte des formations 
et des transformations alternatives, une oscillation entre le 
normal et Tanormal qui est tel que la r6gle sera prise pour 
I'exception et vice versa, » En somme, ajoute-t-il, « la nature 
n'a point de regie qui n'ait ses exceptions, ni d'exception qui 
ne puisse 6tre ramen6e k quelque r6gle ». II esp6rait par ces 
consid6rations mettre un terme « a cette m6thode vicieuse 
et retrograde qui ne parle de m6tamorphose que lorsquil 
s'agit de monstruosit6 ». 

Les eclaircissements donn6s par Goethe k son trait6 pri- 
mitif d6voilent sa v6ritable pensee. lis font comprendre a 
quelle notion inqui6tante (1) les botanistes ont fait accueil 
pendant pr6s d'un si6cle. II s'agit de savoir s'ils continueront k 
consid6rer la m6tamorphose comme purement id6ale, comme 
une simple g6n6ralisation de la notion de feuille, ou s'ils la 
regarderont comme correspondant k une transformation 
reelle ay ant pu se faire autrefois ou pouvant m^me se pro- 
duire encore actuellement. Ce n'est pas la un probleme sans 
importance, car, depuis que les travaux de Darwin ont paru, 
les questions que la plupart des savants, k la suite de Cuvier, 
avaient cru devoir releguer hors du domaine de la science, 
ont ete ouvertes k nouveau, et elles constituent main tenant 
une des plus graves preoccupations du monde scientifique. 
Malgre les grands efforts de Tillustre savant anglais, il ne 
semble pas que le debat soulev6 sur ces questions puisse tUre 
consid6r6 comme clos ; nous n'invoquerons, comme preuve 
de ce que nous avanqons, que deux temoignages assez carac- 
teristiques. 



(1) Ferber, au xviiic si^cle, un des predecesseurs de Goethe, avail 
d6ja qualifi6 cette 6tude de dangereiise et per fide. 
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« La lutte entre Tancienne 6cole (celle de la fixite des 
esp^ces) et celle du transformisme, disail en 1878 M. Marey, 
menace de durer longteraps encore sans que Tun des partis 
trouve pour abattre Tautre quelque argument victorieux. 

« Quand et comment finira cette lutte ?Nul ne saurait le 
dire encore. Cependant, si Ton osait emettre une provision sur 
Tissue du combat, d'apr^s Tattitude actuelle des deux parties 
adverses, on pr^sagerait la defaite de la vieille 6cole. Celle-ci 
voit, en effet, ses rangs s'^claircir chaque jour ; elle se d^cou- 
rage visiblement et semble avouer son impuissance k fournir 
des preuves d'ordre scientifique en s'abritant derri^re une 
sorte d'orthodoxie qui n'a rien k faire avcc le d6bat. » 

Beaucoup plus recemment, en 1894, M. Delage, bien que 
partisan d6cid6 de la theorie de revolution, n'en ecrivait pas 
moins : « Aucun fait ne demontre que la variation ait jamais 
donn^ naissance k une espece. » 

II nous a paru que la voie ou Darwin s etait engage ne 
conduirait jamais k une solution definitive. G'est d'ailleurs 
I'opinion k laquelle semblent se rallier k Theure actuelle beau- 
coup de naturalistes. Nous assistons depuis quelques annees 
a I'eclosion de ce que Ton appelle le n6o-lamarckisme ; le 
nom du grand naturaliste frangais Lamarck prend une place 
grandissante dans I'histoire de la science. Ce savant a ete 
longtemps maltraite : Tillustre Guvier, k propos de la publica- 
tion d'un de ses ouvrages, parlait d'une de ses « nouvelles 
folies » ; Darvvin lui-m^me, si correct d'ordinaire envers ses 
contradicteurs ou ses precurseurs, s'exprimc sur lui avec un 
certain dedain. L'histoire, m^me celle de la science, a des re 
virements, et elle finit par mettre chacun a son rang. 

Lamarck, disciple de Buffon, avait et6 frapp6, comme son 
maitre, de I'harmonie des 6tres avec les conditions dans les- 
quelles ils vivent. L'action des agents exterieurs lui parut 
suffire pour comprendre les changements des V(^g6taux ; il 
n'approfondit pas malheureusement cette id6e, absorbe surtout 
par ses etudes zoologiques. Les variations ^volutives des ani- 
maux lui parurent relever d'une autre cause ; il chercha a expli- 
quer le developpement ou Tatrophie des organes par I'usage 
ou le defaut d'usage. Cette conception profonde a ete g^ne- 
ralisee par lui sans mesure ; ses explications ont pr^te a des 
plaisanteries faciles, et en somme souvent justifi6es, qui ont fait 
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oublier pendant de longues annees les grands merites du zoo- 
logiste frangais. 

L'id^e d'expliquer par deux theories les transformations 
des animaux et des v^getaux ne choquait pas au commence- 
ment de ce siecle ; les travaux 61abor6s depuis cette epoque 
nous ont familiarises avec la notion, inconnue alors, des pro- 
fondes ressemblances qui existent anatomiquement et physio- 
logiquement entre un animal et un vegetal ; aussi la double 
explication de Lamarck nous parait presque inconcevable. 

Les deux conceptions de Lamarck peuvent ^tre vraies et 
applicables toutes deux aux deux regnes. Le probleme de 
I'heure presente consiste k en rechercher des preuves experi- 
mentales que ce savant n'a pas pu rassembler ou qu'il n'a pas 
su trouver. L'^tude des veg^taux presente h ce point de vue 
d'incontestables avantages. Ce sont des 6tres plus malleables, 
de plus, normalement attaches au sol ; ils n'ont pas, commeles 
animaux, les moyens de fuir les conditions qui ne leur plaisent 
pas, et de s'eloigner du milieu qui les opprime ; pour eux, 
la r^gle est qu'il faut s'adapter ou disparaitre. 

Nous sommes ainsi ramenes k Goethe et k ses etudes de 
botanique, car il a eu la notion juste de la voie ou il fallait 
engager la science pour chercher la solution de la question 
que nous venons de poser. La decouverte de la metamorphose 
des feuilles en fleurs lui a fait entrevoir les causes profondes 
et primordiales de la variabiHt6 des 6tres. 

II avait d'ailleurs 6te precede dans cette etude par plusieurs 
naturalistes, parmi lesquels il faut citer Linne (i) et surtout 
Gaspard Wolf (2) (ne a Berlin en ijSS). Pour ce dernier 
observateur, non seulement le calice et la coroUe se dis- 
tinguent k peine des feuilles, mais les etamines ne sont que 
des feuilles modifi^es : « Dans les fleurs polyandres, les eta- 
mines se changent en p6tales et donnent naissance aux fleurs 
doubles. » — « Le pericarpe resulte encore 6videmment de la 
reunion de plusieurs feuilles », on le voit ^la d6hiscence]d'un 



(1) « Les fleurs, les feuilles etles bourgeons ont une m^me origine... 
Le perianthe est form6 par la r6union des feuilles rudimentaires. Une 
v6g6tation luxuriante detruit les fleurs et les transforme en feuilles. 
Une v6g6tation pauvre, en modifiant les feuilles, les transforme en 
fleurs. » (Phil, bot., Mil. Gleditsch., 36i). 

(2) La premiere Edition de Theoria generationis est de 1759. 
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grand nombre de capsules dont les segments « ne sont autre 
chose que les diverses feuilles dont se compose le fruit ». 
(( En un mot, la plante dont les differentes parties semblent, 
au premier coup d'ceil, si 6trang^res Tune k I'autre, se reduit 
en derni^re analyse aux feuilles et k la tige, car la racine fait 
partie de celle-ci. » 

Les vues de Wolf etaient done plus larges que celles de 
Goethe ; ce n'est pas seulement la metamorphose des feuilles 
qu'il conQoit, mais celles de tous les organes. II allait un peu 
trop loin en confondant la racine et la tige, mais il avait une 
idee juste en gen^ralisant la theorie de la metamorphose. 

Goethe I'a parfaitement senti, aussi quand, en 1817, les 
ecrits de ce savant furent connus de lui, 6crivait-il : « Puisse la 
Parque m'accorder la faveur de faire voir un jour avec detail 
que depuis longtemps je suis les traces de cet homme c6Iebre 
(Wolf); queje cherche k pen^trer son caractere, ses convic- 
tions, ses doctrine^ ; de montrer sur quels points je suis 
tomb6 d'accord avec lui et de prouver que jamais dans les 
derniers pas que j'ai faits, je ne I'ai perdu de vue. » 

L'idee d'elargir sa theorie semble etre nee k ce moment 
dans son esprit. Aussi, en 1820, insiste-t-il sur les transfor- 
mations des autres organes des vegetaux ; il s'occupe de la 
racine (1) et de la tige (2), qu'il avait negligees jusque la. 

G. Wolf avait d'ailleurs entrevu la cause de ces modifica- 
tions de la plante, point capital dont Goethe n'avait pas encore 
parte dans son premier ecrit et qu'il n'a mentionne d'ailleurs 
que beaucoup plus tard (en 1820 et surtout en i83i). Ce 
point est du plus haut inter^t, et c'est lui qui va nous occu- 
per*dans cet ouvrage. C'est gr^ce k la m^thode experimen- 
tale, entrevue pour la premiere fois par Wolf, que la theorie 
des metamorphoses a pu faire de grands progres dans ces 
derni^res annees ; c'est en s'engageant resolument dans cette 
voie que les savants de la seconde moitie de ce siecle esperent 

(1) « Au lieu d'etre ramifiee, elle se gonfle quelquefois et prend la 
forme d'une Garotte. » 

(2) « Au milieu des pierres, sur des rochers calcaires exposes au 
soleil, la Carlina justifie compl^tement son ^pith^te acaw/Zs ; sur un sol 
moins compact, elle commence k s'61ever ; dans une bonne terre, on 
ne la reconnait plus, tant la tige est haute : on la nomme alors Car- 
linaMcaulis caulescens. » — « La nature, ajoute-t-il, nous force ci varier 
nos denominations et do les plier a ses libres allures. » 
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resoudre, dans un avenir qui ne sera peut-^tre pas tr^s loin- 
tain, le probl6rae de revolution des 6tres que, depuis Tbal6s 
et Emp6docle, se pose I'esprit humain. 

Les variations de la nutrition sont, d'apr^s Wolf, les 
causes des changements des plantes. « Toutes les modifica- 
tions sont dues au d6croissement de la force v6g6tative. » 
Cette notion, qu'il a pu verifier « dans une foule d'essais », 
lui a permis d'entrevoir « la theorie de la generation ». 

Voil^ done un des grands facteurs de revolution bien mis en 
lumi^re ; mais il y en a d'autres et, quelque temps avant sa mort 
(i83i), Goethe les entrevoit, seulement il ne fait que les men- 
tionner. « Chaque plante choisit, dit-il, la localite qui reunit 
toutes les conditions qui peuvent la faire prosp6rer et multi- 
plier. Ainsi, les sommets elevds ou les lieux has, la lumiire^ 
Tobscurite, la sicheresse^ Thumidite, les divers degres de cha- 
leur el mille auires conditions encore^ exercent, ensemble ou 
separement^ une influence r^elle sur les esp^ces (et sur les 
genres) qui ne sont fortes et nombreuses que dans les loca_ 
lites ou des conditions favorables a leur developpement se 
trouvent reunies. Plac6es dans certains lieux, exposees k de 
certaines influences, les especes semblent c6der k la nature en 
se laissant modifier. » 

Ce passage pent ^tre considerecomme un vaste programme 
trace par Goethe avant de mourir k ses successeurs. On verra, 
nous I'esperons, en parcourant ce livre, quelle vue juste il 
eut de la methode k suivre pour arriver k des resultats rigou- 
reux. Disons-le hautement, personne, sans en excepter Darwin, 
n'a rien formule d'aussi net sur les procedes devant conduire 
k r6soudre les difficiles probl^mes de revolution. 

A trente-sept ans, lors d'un voyage en Italic, Goethe est 
frappe par les changements d'aspect de la nature ; une id^e 
feconde entre dans son esprit et s'empare en maitresse de sa 
pensee. Dans cette phase d'enfantement, cette idee lui donne 
<( les plus beaux moments de sa vie » ; nous la suivons k 
travers ses oeuvres pendant plus de quarante ans. C'est la 
m^me conception que nous retrouvons dans ses memoires de 
zoologie sur la theorie de la vertebre, c'est elle qui imprime 
a sa philosophic son caract^re et qui se dissimule dans plu- 
sieurs oeuvres litt^raires. 

Illuslre com me poete en AUemagne et k Tetranger, Goethe 
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eOt voulu voir reconnaitre son m6rite de savant, il s'en plaint 
dans ses derniers Merits. « Ce qu'on n'a pas suffisamment pris 
en consideration, c'est que je me suis occup6 s6rieusement 
et longuement des phenom^nes physiques et physiologiques 
de la nature, que j'avais observes en silence avec cette perse- 
verance que la passion seule pent donner. » 

La posterity sera probablement plus juste pour lui sur cette 
question que ses contemporains, surtout si elle ratifie le juge- 
ment d'Auguste Saint-Hilaire, qui disait k propos du m^moire 
de Goethe de 1790 qu'il « est du petit nombre des ouvrages, 
qui non seulement immortalisent leur auteur, mais qui sont 
eux-m^mes immortels ». 
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Le probl^me de raction des forces cosmiques sur les 6tres 
vivants, tel que le posait Goethe avant de mourir, avail d6']k 
ele enlrevu avec precision par Buffon. Dans un chapitre tr6s 
remarquable consacr6 au plus humble de nos animaux do- 
mestiques, I'^ne, il dit: « A considerercet animal, m^me avec 
des yeux attentifs et dans un assez grand detail, il parait 
n'^tre qu'un cheval degen6r6. » II emel Tid^e « qu'on pour- 
rait attribuer les l^g^res differences entre ces deux animaux 
k I'influence tr6s ancienne du climat, dela nourriture ». C'est 
1^ une idee qui lui est ch^re, sur laquelle il revient a maintes 
reprises : k propos des differentes races d'hommes, des modi- 
fications dues a la domestication d'animaux sauvages, de la 
disparition dumammouth. « Gombiend'autresesp^ces, s'^tant 
denatur6es, c'est-^-dire perfectionnees ou degradees par les 
grandes vicissitudes de la terre et des eaux, parTabandon des 
cultures de la nature, par la longue influence d'un climat 
contraire ou favorable, ne sont plus les m^mes qu'elles etaient 
autrefois? » A propos des animaux du nouveau monde, il 

COSTANTIN. 2 
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emet Thypoth^se qu'il se pourrait qu'ils ne fussent en defini- 
tive que ceux de Tancien ; ces deux sortes d'animaux ayant 
6te separ^s dans le cours des ^ges par des mers immenses ou 
des terres impraticables, <^ ils auronl avec le temps regu toutes 
les impressions, subi tous les effets d'un climat devenu nou- 
veau lui-m^me et qui aurait aussi change de qualite par les 
causes qui ont produit la separation ; que, par consequent, ils 
se seront avec le temps rapetiss^s, denatures. Mais cela ne 
doit pas nous empScher de les regarder aujourd'hui comme 
des animaux d'especes differentes. » 

L'idee de Taction du climat est ainsi formulae par le grand 
ecrivain naturaliste avec la plus parfaite nettet6. Buftbn a 
done merite, a juste titre, d'etre appele le « fondateur de la 
theorie de revolution ». 

Gette idee, il faut le dire, ne s'appuyait que sur une con- 
naissance assez superficielle des 6tres vivants, et elle elait 
purement speculative. Elle n'en est pas moins le germe 
fecond dont nous allons decrire le riche epanouissement. 

L'expression de climat est un terme vague ; la notion a la- 
quelle elle correspond comprend des Elements divers, parmi 
lesquels il faut citer en premiere ligne la chaleur. De tous les 
facteurs qui agissent sur les 6tres vivants, la chaleur est cer- 
tainement le plus important, celui dont les effets se mani- 
iestent avec le plus d'eclat. 

II suffit, pour s'en convaincre, de jeter un coup d'oeil sur la 
carte ci-jointe (fig. i), sur laquelle on a marque Taspect de la 
vegetation k la surface du globe au i^^ Janvier. On voit tout 
de suite qu'en cette saison, pour une immense partie de la 
terre, la vie des plantes est assoupie : sur presque toute 
TEurope du Nord et de I'Est, sur la Siberie et sur rAm^rique 
septentrionale, la vegetation est arr^tee. Elle se manifeste 
avec une faible intensite sur les bords de TAtlantique en Eu- 
rope, gr^ce au Gulf-Stream, ce courantd'eau chaude qui, venu 
du golfe du Mexique, rechauffe un peu les iles Britanniques, 
les cdtes de France et le sud de la presqu'ile scandinave. 
Tout autour de la Mediterranee, nous remarquons, au con- 
traire, une vegetation rapidement renaissante. Enfin, pres de 
Tequateur, nous rencontrons la region de I'eternel ete. II n'y 
a pas lieu d'insister sur la repetition des m^mes phenomenes 
dans rhemisphere austral. 



FLOBES POLAIRE ET TROPICAI.K 




20 CHALEUR 

Si nous voulons avoir une idee de la repartition de la cha- 
leur k la surface de la terre, la consideration des lignes 
isothermes (qui r6unissent les points d'^gale moyenne de tem- 
perature annuelle) ne pent nous renseigner, car ce qui importe 
pour la vegetation d'un pays, c'est le nombre des mois chauds 
et la duree du froid ; c'esl, en un mot, la quantite totale de 
chaleur deverseepar le soleil sur une region. La carte ci-jointe 
(fig. 2), dressee selon M. Kceppen, nous permet de diviser le 
globe en six zones : 

1** Une zone polaire, oil tons les mois sont froids (au-des- 
sous de io<*) ; 

2** Une zone froide^ ou il y a un a quatre mois temperes, 
les autres froids ; 

3** Une zone temperee froide^ avec un ete tempere et un 
hiver froid ; 

4° Une zone temperiechaude, avec un ete chaud ; 

5° Une zone suhtropicale^ ayant de nombreux mois chauds ; 

6° Une zone tropicale, ayant tous les mois chauds (au-des- 
sus de 20''). 

Les regions ainsi isolees se distinguent par leur aspect, 
et Texplorateur qui passe de Tune a I'autre est tout de suite 
saisi par le changement de la vegetation. Cette modifica- 
tion du tapis vegetal a frappe autrefois Humboldt, qui 
disait k ce sujet que c'est un des spectacles « les plus 
curieux de Thistoire des formes organiques ; je dis histoire, 
ajoutait-il, car c'est en vain que la raison voudrait emp^cher 
rhomme de faire des hypotheses sur Torigine des choses ». 
G'est la contemplation de ces variations qui a fait naitre dans 
Tesprit de Darwin I'idee de la transformation des etres ; quand, 
tout joune, il s'embarqua, en i834, ^ bord du Beagle pour 
faire Ic tour du monde, il etait partisan de la flxite des especes ; 
une navigation de trois annees k travers le monde changea 
ses opinions, et, quand il revint en Angleterrc, il portait en 
son esprit les germes du systeme destine k revolutionner 
les sciences de la nature. 

Tous les naturalistes qui se sont occupes de la distribution 
geographique des plantes ont d'ailleurs ete amenes, presque 
involontairement, a la notion de revolution. Alphonse De 
Candolle, cet esprit si sageet si pondere, que Ton pent appeler 
le createur de la Geographic botanique, a ete un des precur- 
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seurs de Darwin. II a divise le monde vegetal en flores ou 
domaines caracterises par des aspects speciaux et une vege- 
tation typique. Or il se trouve que ces flores correspondent 
k pen pres aux zones precedentes isolees k I'aide de la repar- 
tition de la chaleur k la surface de la terre. La flore polaire 
coincide k peu pr^s avec la zone polaire ; la flore des for^ts 
septentrionales comprend la zone froide et la zone temperee 
froide ; la flore medilerraneenne se superpose presque k la 
zone temperee chaude; etc. 

La coincidence des flores et des zones de chaleur n'est pas 
absolue, avons-nous dit, cela ne doit pas nous etonner ; la ve- 
getation ne depend pas seuleraent de la chaleur, Thumidite 
intervient egalement dune maniere marquee, et Ton peut 
dire, sans se tromper beaucoup, que c'est k Tassociation de 
ces facteurs que le monde des plantes doit sa variete. 

La chaleur et Thumidite semblent creer I'aspect d'un pays. 
Ce resultat est certainement un des plus merveilleux parmi 
ceux que nous aurons a exposer. Le but de ce chapitre est de 
Texpliquer et de le justifier. 

Mais, avant dialler plus loin, il nous faut relever une cause 
perturbatrice de la distribution de la chaleur a la surface de 
la terre qui tient a Texistence des chaines de montagnes. Si 
Ton s'el^ve vers les grandes sommets du globe, on voit la 
temperature baisser progressivement et, en meme temps, la 
vegetation se modifier de nouveau. On retrouve successive- 
ment, en faisant Tascension des Alpes, les flores que Ton ren- 
contre en traversant TEurope, et la flore des prairies supe- 
rieures des montagnes de Suisse rappelle la flore polaire. 

Afin de nous rendre un compte exact du r6le si important 
que joue la chaleur k la surface du globe, la methode la plus 
simple consiste a etudier les caracteres des flores des regions 
soumises k Taction des temperatures les plus extremes : la 
flore polaire et la flore tropicale. 

Flore polaire. — Malgre Timmense etendue du territoire sur 
lequel elle s'observe, cette flore ne comprend qu'un nombre 
tr6s restreint d'especes (i). II faut, pour qu'une plante s'ins- 
talle et se maintienne dans ces regions glacees, qu'ellc ait des 



(i) 75o a 800 esp^ces de planlcs a fleurs ; la (lore m6diterran6enne, 
sur une surface beaucoup plus faible, en comprend 7.000. 
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moyens de se proteger contre le froid. Cela est surtout vrai 
pour ces vegetations si singulieres qui se developpent sur les 
champs de neige, qu'elles colorent de teintes varices. Ces 
Algues, qui constituent en particulicr ce que i'on appelle la 
neige rouge, forment i'avant-garde du monde vegetal vers le 
p6le. 

L'observateur qui voyage k travers les plaines arctiques est 
surtout frappe par un fait tr^s saillant, c'est Tabsence de 
forMs. Les plantes ligneuses sont en tres petit nombre, 
quelques Saules rabougris, quelques Bouleaux nains rampent 
a la surface du sol. Les vegetaux herbaces sont, par contre, 
predominants ; ils sont presque toujours de petite taille, for- 
mant des touffes serrees ou couchees sur le sol ; ces plantes 
atrophiees par le froid ont souventl'aspect de Mousses, etl'on 
pent s'y tromper au premier aspect, quand elles ne sont pas 
fleuries. La dur^e de la vie des representants de cette flore 
est egalement tr^s caract^ristique ; tandis que dans nos pays 
temperes les vegetaux qui vivent une ou deux annexes sont 
tres nombreux, ici ils sont excessivement rares, et on les cite 
[Koenigia Islandica, Gentiana nivalis^ annuels ; Draba eras- 
si folia^ bisannuel) ; presque toutes les esp^ces sont vivaces, 
c'est-a-dire installees k poste fixe, pour un nombre variable 
d'ann^es. On ne trouve done pas dans ces pays glacis la ve- 
getation ephem^re mais vari6e de nos contrees ; les plantes 
sont la comme agripp^es au sol, sur lequel elles m^nent une 
vie miserable. La poriode pendant laquelle la vie se reveille, 
apres la longue torpeur de Thiver, est tr^s breve ; le vegetal 
n'a done qu'^ se h^ter s'il veut avoir le temps de fleurir et de 
fructifier pendant la trop courte belle saison ; on scrait lente 
de dire qu'il semble le comprendre, car il epanouit ses fleurs 
d6s que le printemps arrive, cherchant k utiliser ainsi toute 
la periode chaude que la nature met k sa disposition. 

On voit, d'apr^s ce qui precede, que Ton ne saurait mieux 
caracteriser I'aspect de la vegetation dans ces plaines arctiques 
desol6es que par le rabougrissement, par la taille chetive de 
toutes les plantes qui y croissent. 

Si maintenant nous abandonnons la terre ferme pour 
explorer les rivages et les profondeur de I'ocean glacial ou 
des mers antarctiques, nous jouissons d'un spectacle bien fait 
pour nous surprendre : a la place des pygmies, des nains de 



la lerre fcrme, la mer nous ri5v61e les g^anis du i-^gne vt^getal . 
C'est, en effet, dans les regions polaires que s'observenl les 
plus grandes Algues connues : U domineni les Macrocyslis, 
les Nereocyslis (fig. Set 4) qui alteignentdes lailles colossales 
(lOO h 200 mMres de long), les Lessonia, qui formenl de veri- 
tables forfits sous-marines donl les branches relombanles 
rappellenl celles d'un Saule plcureur (ces plantes peuvent 
avoir 3 mMres de haul). 




B, Nercocysle. 



D'oii vienl cettc antithfese entre la vie aquatique et la vie 
lerrestre ? A-t-on affaire A un de ces jeux inexplicables de la 
nature ? Ou bien y a-t-il des raisons cach^cs permettant 
d'^clairer ces fails en apparence contradictoires ? Avant 
d'aborder Texamen des causes profondcs de ces ph^nomfines, 
transportons-nous dans une region diff^rente du globe oil 
rf^gnent toute Tannic les temperatures les plus ^lev^cs. 

Flore tropicale. — Notre intention o'est pas de d^crire- ici 
avec details la magnifique (lore des Iropiques. Si Ion peul 
dire, sans filre lax6 d'cxa gyration, que la flore arctique prend 
nn aspect special par suite du froid qui r^gne prfes du p61e, 
on ne saurait affirmer que la clialeur seule imprime k la vi5- 
gi^tation des regions chaudes son facies caraclt5ristique : la 
repartition de I'humidit^ vient compliquer le probl^me que 
nous eiudions en ce moment. Si I'eau est fournie en quanlile 
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suffisante a la v6getatioii, on rencontre dans le voisinage de 
r^quateur des forMs puissantes formees de hautes plantes 
ligneuses antour desquelles s'enroulenl des lianes, a la sur- 
face desquelles pullulent des plantes Epiphytes et parasites 
nombreuses et varices. Cette exuberance de vie, ces enlace- 
ments, ces enchev^trements de plantes, caracterisent la for^t 
vierge. Dans ces contrees bienheureuses, la nature parait 
toujoursen fMe, lesarbresgardenttoute I'ann^eleur feuillage 
ainsi que leur parure de fleurs et de fruits. 

Dans les mers chaudes, par contre, nous ne retrouvons plus 
la m^me puissance v6getative, les Algues sont relativement 
petites et ne rappellent en rien les grants de la flore polaire. 

II y a done une double antith^se entre les plantes des pays 
froids et celles des pays chauds. Pour les v6g6taux terrestres, 
le froid semble amener un affaiblissement, la chaleur une 
exaltation de la puissance vitale ; pour les plantes marines, le 
r^sultat inverse parait vrai. 

Les deux mots que nous venous de souligner laissent pla- 
ner un doute. N'avons-nous pas le droit de conclure de la 
description pr6c6dente que la chaleur et, d'une facon plus 
g^n^rale, le climat sont les causes cach^es de toutes ces diffe- 
rences ? On procedait ainsi au si^cle dernier ; la science est 
aujourd'hui plus difficile : elleexige que chaque th^orie donne 
des preuves rigoureuses, et c'est gr^ce k ces exigences qu'elle 
progresse d'une mani^re si r^guli^re et si manifeste. 

Pourquoi, obj cetera- t-on a I'hypoth^se prec6dente, vouloir 
expliquer Tinexplicable ? Si les plantes polaires sont naines 
et les plantes tropicales g^antes, cela tient a leur nature; 
elles ont 616 cr66es comme cela, et il ne faut pas plus cher- 
clier k comprendre cette difference qu'a expliquer pourquoi, 
dans une famille, un fr^re est grand et I'autre petit. 

Nous croyons que cette maniere de raisonner estinexacte, 
et nous allons essayer de le prouver dans les chapitres sui- 
vants. II s'agitla, comme on le comprendra facilement, d'une 
question de la plus haute importance ; nous ne saurions 
done apporter trop de soin k notre demonstration. On a affirme 
que les naturalistes avaient echoue, dans leurs tentatives de 
demonstration de la transformation des esp^ces les unes dans 
les autres. Aussi, comme r6crivait en 1878 M. Marey, « pour 
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quelques savants ces etudes sont frappees d'une sorte dc dis- 
credit: pour eux, I'immiitabilite et la variabilite de Tcspece 
rentrent dans le domaine des questions insolubles. » — <« En 
I'absence de toute solution experimentalc, Thypothese du 
transformisme ne peut tUre ni prouvee ni refutee. Les sa- 
vants dont I'esprit est habitue aux demonstrations rigoureuses 
se d^sinteressent de pareilles questions ; pour eux, elles n'ont 
rien de scientifique. » 

Ce jugementparaitra peut-etre bien severe aux naturalistes 
qui savent quel nombre immense de faits la theorie de revo- 
lution permet de grouper, de synthetiseret d'expliquer. Peut- 
etre, a ce propos,pourrait-on rappeler les paroles d'un savant 
dont I'esprit tr^s critique a 6te forme a I'ecole de Pasteur; par- 
lant de la theorie de Stahl, M. Duclaux s'exprime ainsi : « Une 
theorie n'a pas besoin d'etre philosophique et seduisante, elle 
n'a m^me pas besoin d'etre vraie, au sens absolu du mot. II 
lui suffit d'etre feconde. Or la theorie de Stahl ne I'a pas ete. » 
Personne ne fera, pensons-nous, un pareil reproche au trans- 
formisme, et de Quatrefages, qui est reste jusqu'au bout un 
adversaire loyal de cette doctrine, disait a ce sujet : « Sans 
doute, le point de depart, la croyance k la transmutation des 
especes, est errone. Pourtant cette erreur meme a conduit 
Carl Vogt et conduira ses disciples a considerer les pheno- 
menes k un point de vue special qui peut leur ouvrir des hori- 
zons nouveaux. Peut-etre leur arrivera-t-il comme a Darwin, 
qui a dil quelques-unes de ses decouvertes les plus curieuses 
et les mieux prouvees a la foi qu'il avait en sa theorie. » 

Malgre cela, nous serious tente, pour notre part, de sous- 
crire au jugeraent formuie plus haut par M. Marey, car le 
defaut des sciences de la nature a ete trop souvent de donner 
asile avec beaucoup trop de facilite k des hypotheses tout a 
fait injustifiees. 

Nous n'avons pris la plume que parce que nous avons cru 
apercevoir un ensemble de faits, intimement lies les uns aux 
autres, qui ne peuvent s'expli(|uer qu'en admettant la varia- 
bilite de I'espece, prise au sens linneen du mot. Notre expli- 
cation est fondee sur les experiences les plus positives, sur les 
observations les plus certaines ; elle nous fait assister, pas k 
pas, a la metamorphose d'une flore entiere. 

Ce sont ces faits et les arguments qui en decoulent que 
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nous allons exposer dans la premiere partie de cet ouvrage ; 
ils nous sont justement foumis par T^lude comparee des flores 
polaire et tropicale. 

Afin de fixer notre opinion sur les causes qui donnent k ces 
flores leurs caracteres, nous allons etudier successivement 
les conditions dans lesquelles varie la dur^e de la vie des 
plantes, puis celles qui agissent sur la floraison ; nous abor- 
derons ensuite I'examen de Tinfluence de la chaleur se distri- 
buant dans I'eau et dans le sol. 



CHAPITRE III 



LA DUREE DE LA VIE DES PLANTES EST MODIFIABLE 



Variations daus les contr6es froides. — L'elude des varia- 
tions de la dur6e de la vie des plantes se trouve intimemenl 
liee k la question que nous abordons, puisque, ainsi que nous 
Tavons vu, les v6getaux polaires sont toujours des plantes 
herbac6es vivant plusieurs ann^es, tandis que les plantes 
annuelles sont au contraire tr^s communes dans les contr^es 
temp^rees. 

Get allongement de I'existence dans les regions froides a 
depuis longtemps frapp6 les botanistes. Braun et De Can- 
dolle I'avaient d^j6 signal^, mais toute I'importance de ce 
caract^re a 6i6 mise en relief par MM. Bonnier et Flahault. 
Dans un voyage qu'ils firent en Suede et en Norv^ge, ils 
furent frapp^s de la diminution progressive et r6guli6re du 
nombre des esp^ces annuelles et bisannuelles k mesure que 
Ton se rapproche du p6le. Le tableau suivant traduit ce fait 
d'une mani^re saisissante : 



LOCALITES 


LATITUDES 


PROPORTION 

des especes 

annuelles 

et bisannuelles 


Environs de Paris 


49" , 
59%55' 

6r,4(y 


450/0 

3o 

26 


— de Christiania 

— de Listad 


\ 



Au Spitzberg et au Groenland, on ne trouve plus que des 
especes vivaces. 
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Nous avons signaie pr^c^demment un rcfroidisscment tr6s 
intense de la surface de la terre lorsqu'on s'eleve sur Ics 
hautes monlagnes, ainsi qu'une analogic frappantc entre la 
(lore alpine et la flore polaire ; nous pouvons done nous 
attendre k voir diminuer le nombre des esp^ces annuelles 
cl bisannuelles quand nous nous ^l^verons vers une sommit6 
couverte de neigc. M. Bonnier par des observations faites sur 
les Alpes a pu mettre cc fait en Evidence. 

. . T,-r.Tnu-u PROPORTION DES ESPECES 



De BOO" it 600" 60 % 

Dc 600" h 1.800"' 33 "/„ 

De 1.800°' & la neige persistante . . 6 % 



11 semble, d'apr^s ces r^sultats si nets, que lerefroidissemenl 
tend A allongcr la vie des veg^laux. 
En r6alil6, il ne faut pas se haier de 
conclure, car nous comparons ici 
des espfeces diffirentes. Cependant 
si nous suivons une mftme esptee 
croissant sponlan^ment cndeslieux 
bas ou ^lev^s, en des latitudes fai- 
bles ou fortes, nous verrons des 
changemcnts de mfime nature se 
produire ; ils ont el6 observes en- 
core par M, Bonnier, La Linaire al- 
pine vit plusieurs annees sur les 
hautes Alpes par suite de la persis- 
tance de sa racine qui pent presenter 
jusqu'a huit couches annuelles de 
bois ; il chaque printemps, il se deve- 
loppe sur cet organe souterrain des 
bourgeons qui donnent de nouvelles 
pousses; dans les basses altitudes, 
cette plante est annuclle, elle devient 
bisannuelle fides altitudes moyennes. lorme annuene. 

L'Arenaria serpyllifolia (fig. 5) , 

Garyophyllee tr6s commune des plaines, vit toujours un an 
dans les regions basses; sur les pics des Pyrenees, cette esptee 
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se maintient plusieurs ann6es en un lieu gr^ce a un rhizome 
penetrant profondement en terre. Le Poa annua, dont le nom 
specifique est assez significatif, devient vivace sur le pic d'Ar- 
diden dans les Hautes-Pyr^nees. Le Senecio viscosus et le 
Ranunculus Philonotis pr6sentent des variations du m^me 
ordre. 

M. Grisebach avait d'ailleurs autrefois constate quelque 
chose d'analogue pour le Gentiana campestris : annuelle dans 
la plaine, celte plante devient bisannuelle sur les mon- 
tagncs. 

Nous pouvons chercher k entrevoir comment une pareille 
variation se produit. Si nous nous elevons en latitude, nous 
voyons aisement que la dur6e de la p6riode de vegetation 
diminue reguli^rement ; le tableau suivant de M. Hult met ce 
resultat en lumi^re : 



PAYS 



Scanie . . 
Upsal. . . 
Jemtland . 
Laponie. . 



1 



LATITUDE 



56» 
60" 
63" 

67" 



f p 



DUREE DE LA PERIODE DE VEGETATION 

PLANTES LIGNEUSES PLANTES HERBACEES 



3o4 jours. 
245 — 
•219 — 

187 — 



256 jours. 

2l3 — 

164 — 
139 — 



La duree de la vegetation diminuant de plus en plus, la plante 
n'a souvent plus le temps de fleurir la premiere ann6e, c'est 
seulement la deuxi^me annee qu'elle donne des fleurs : elle 
devient bisannuelle. Certaines Gentianes sont annuelles dans 
le centre de I'Europe et bisannuelles dans la presqu'ile scan- 
dinave. 

La transformation d'une plante annuelle en bisannuelle pent 
d'ailleurs se produire autrement et d'une mani^re accidentelle 
pour les graines des plantes adventives qui accompagnent 
d'ordinaire le Ble. Si le Ble est seme en automne, le Bleuet, 
le Lycopsis arvensis, les Lithospermes, qui se trouvenl semes 
en mOme temps, vegetent pendant les derniersmois de I'annee, 
puis leur croissance est arr^tee par les froids ; au printemps, 
le developpement reprend, et les plantes ne donnent leurs 
fleurs que la deuxieme annee. Ges plantes ordinairement 
annuelles ont dans ce cas deux periodes de vegetation. 
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En dehors des cultures, le meme fait peut se produire spou- 
tanement pour des plantes qui germenl sans Tintervention 
de rhomme. 

Dans les cas precedents, la premiere periode vegetative est 
tellement ecourtee, que la plante ne peut plus fleurir. On peut 
imaginer, au contraire, que la duree de vegetation soit allon- 
gee ; Texperience a ete realisee par M. Hildebrandt : il seme de 
tres bonne heure une plante bisannuelle de fagon qu elle ait 
devant elle la premiere annee une tres longue periode vege- 
tative. Pour certaines especes, comme V CEnothera biennis^ le 
Malva sylvestris^ le Reseda alba, la floraison a lieu cette 
annee-1^ en juillet, et le vegetal meurt apr^s la production et 
la dissemination des graines en septembre : Tespece normale- 
ment bisannuelle est devenue accidentellement annuelle. 

Les horticulteurs ont d'ailleurs entrevu ces resultats, car 
ils savent au besoin allonger la vie d'une plante en I'emp^- 
chant de fructifier. C'est un procede qu'ils emploient tres 
communement avec le Reseda odorata. La plante evite ainsi 
une grande depense de force qui Tepuise d'ordinaire : elle 
peut aussi consacrer son energie k consolider sa tige, k ligni- 
fier ses tissus, ce qui lui permet d'allonger considerablement 
son existence. 

Braun a cite pour les Molenes un fait qui parait d'abord inex- 
plicable, mais qui se comprend aisement si Ton tient compte 
de ce qui precede. Deux esp6ces annuelles et bisannuelles de 
de Verbascum donnent par croisement un hybride vivace : 
la fructification avortant dans ce dernier par suite de Thybri- 
ditc, Tactivite de cet individuest consacree^ Tallongement de 
sa vie, aussi devient-il vivace. 

II peut arriver de m^me pour une plante normalement 
annuelle, comme la constatation en a 616 faite pour des Digi- 
tales {Digitalis purpurea)^ pour VAnchusa officinalis^ etc., que 
la floraison ne soit pas bien r^guliere : le vegetal n'6tant pas 
epuis6 par la production des graines qui sont pen nombreuses 
donne de nouveaux rejetons I'annee suivante qui fleuriront 
ulterieurement. La plante qui ne fleurissait qu'une fois 
peut fleurir plusieurs fois : de monocarpique, elle est deve- 
nue polycarpique. (Ces faits ont ete observes par M. Haber- 
landt). 

Par tout ce qui precede, on comprend main tenant que, si 
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dans les regions polaires et sur les montagnes les especes 
vivaces sont si nombreuses, cela tienl a ce que le froid qui 
domine dans ces regions emp^che la planle de fleurir durant la 
premiere ou les premieres ann^es qui suivenl sa germination ; 
non epuis6e par la maturation des graines, la plante reste 
vivante, se consolide et devient bisannuelle ou vivace. Gette 
explication nous fait entrevoir Torigine dela variation, mais elle 
n'61ucide pas un point tr^s important sur lequel nous allons 
revenir plus loin, qui est de savoir comment cetle variation 
devient her^ditaire. 

L'allongement de la vie de la plante, qui semble done en 
apparence li6 au froid, est en r^alite d'une fagon plus generale 
li6 a la nutrition. Toute cause qui amene un changement 
dans la nutrition du vegetal pent avoir un retentissement sur 
la duree de son existence : tel est un changement de climat 
qui emp^chera la plante de fleurir. L'Agave americain, qui 
dans sa patrie pousse sa hampe florale au bout de cinq ans, 
ne donne ses fleurs aux Canaries qu'au bout de dix annees et 
dans nos pays qu'au bout d'un siecle. 

Variations dans les contr^es chaudes. — line temperature 
sup6rieure a 19° empeche le Ble egalement de se reproduire, 
parce que la nutrition est modifiee (recherches d'Edwards et 
Colin). Cette experience permet d'expliquer ce que rapporte 
Humboldt dans son ouvrage sur le Mexique k propos de la 
culture des cer^ales dans ce pays : « la pratique a appris aux 
habitants de Xalapa, dit-il, que le froment seme autour de la 
ville vegete vigoureusement, mais qu'il ne monte pas en 6pis ; 
on le cultive parce que son chaume et son feuillage sont suc- 
culents et servent de fourrage aux bestiaux. » 

Les phenomenes que nous etudions n'ont pas seulement, 
nous le voyons, une haute portee th^orique, ils peuvent ega- 
lement ouvrir aux praticiens des voies nouvelles. 

Les variations nombreuses que nous venous de decrire 
nous preparent a concevoir la possibility d'une metamor- 
phose plus remarquable encore qu'il nous reste k indiquer. 
Ouand on cultive le Ricin dans nos pays tremp^res, il revet le 
caractere d'une herbe un peu elev^e qui meurt apres avoir 
donne des graines a la fin de Tannic de sa germination. Dans 
les regions chaudes du globe, dans le sud de I'Afrique, dans 
rinde et au Brcsil, le vegetal devient un arbre qui fleurit plu- 
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sieurs fois. Ce sont \k des modifications considerables ei on 
ne saurait en imaginer de plus profondes; on assiste k la 
transformation d'une plante herbac6e annuelle et monocar- 
pique en un arbre polycarpique. D'autres plantes d'ailleurs, 
les Maraudia et les Caiophora, pr6sentent des ph^nom^nes 
semblables. Les changements sont tellement profonds que 
Ton pent se demander si ces faits ont 616 observes par des 
savants dignes de foi : il n'y a aucun doute k cet ^gard, cette 
metamorphose est relatee par des observateurs eminents 
comme Darwin, Fritz Miiller et Brandis. 

Cette 6tade jette une vive lueur sur Torigine de la flore 
tropicale. Par suite des hautes temperatures qui r^gnent toute 
Tannee au voisinage de I'^quateur, la vegetation ne s'arr^te 
point quand arrivent les mois qui caract^risent Thiver en 
Europe ; les froids ne peuvent done pas detruire la plante 
comme dans nos pays, elle continue k v^geter et a donner 
de nouvelles feuilles et de nouvelles fleurs ; par cet allonge- 
ment de sa vie, son organisation se consolide, elle lignifie sa 
tige, s'accroit de plus en plus et devient un arbre. Nous entre- 
voyons done comment la for^l tropicale pent nattre; nous 
n'avons pas k dire, pour le moment, comment les lianes et les 
plantes grimpantes y apparaissent, nous reviendrons plus loin 
sur ce sujet en 6tudiant Taction du facteur lumi^re. Plus tard 
enfin, et dans un autre ouvrage si cela nous est possible, nous 
expliquerons de m^me I'origine des plantes epiphytes et para- 
sites, qui ach^vent de donner k la flore tropicale son aspect 
caracteristique. 

Ainsi done, toutes les causes qui rendent uniformes les condi- 
tions de vie, tendent, par cela mSme, ^allongerl'existence dela 
plante et a favoriser le developpement des v^getaux ligneux.Les 
iles qui se trouvent au voisinage de I'equateur offrent un climat 
d'une Constance admirable, aussi la proportion des especes ar- 
borescentesy est-elle considerable. Aux iles Sandwich, sur les 
535 representants de la flore, il y a 296 plantes ligneuses, etla 
lignification s'observe pour des families compos^es a la surface 
des continents seulement de vegetaux herbac^s : les Isodendron 
sont dans cet archipel les representants des Violacees ; les Alsi- 
nodendron^ des Caryophyllees. L'ile Sainte-Heiene nous four- 
nit des exemples tr^s frappants qui plaident dans le m^me sens • 
on sait que la famille des Compos^es ne comprend dans nos 

COSTANTIN 3 
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pays que de petites plantes basses et molles ; or, dans Tile 
pr6c6deiile, il y a dix esp^ces de Composees qui sent des 
arbres. 

L'exp^rience prouve d'ailleurs que les faits pr6c6dents ne 
sont pas purement fortuits, qu'ils onl une cause climat^- 
rique : M. Hildebrandl a fait semer en m^me temps un cer- 
tain nombre de plantes k Fribourg en Brisgau et k Mad^re ; 
or, dans cette derni^re ile, les plantes ont fleuri plus tardive- 
ment, mais leur lignification s'est au contraire beaucoup ac- 
centu^e. 

En somme, pour des raisons differentes, la chaleur et le 
froid tendent a allonger la vie de la plante. Dans les regions 
polaires, le vegetal annuel devient une plante herbac^e vivace ; 
dans les regions tropicales, il peut se transformer en un arbre 
a floraison indefiniment renaissante. 

Qualit^s et d^fauts des plantes herbacees etligneuses. — 
Nous venous d'etre amenes k caract6riser diff6*rents types 
veg6taux se distinguant les uns des autres par la dur6e de 
leur existence ; chacun de ces types ofTre des qualit^s et des 
d^fauts qu'il est bon de preciser. 

Les plantes annueiles n'ont rien a craindre de I'hiver, car 
elles produisent leurs graines avant I'arriv^e des froids ; elles 
peuvent done s'installer dans les pays temperas ou les gelees 
n'arrivent pas trop t6t. Toute leur activite est consacree k la 
formation de leurs fleurs et de leurs fruits, elles ne peuvent 
done ni durcir leur tige ni y accumuler des reserves, mais 
par contre leur f^condite est en general tr^s grande. Elles 
doivent chaque ann6e soutenir des luttes souvent intenses 
pour la possession du sol oil peuvent etre inslall^es les plantes 
vivaces ou arborescentes ; cette lutte sera impossible si ces 
derni^res sont trop nombreuses, et nous ne les rencontrerons 
pas dans les for^ts vierges ou tout le sol est occupe ; le climat 
chaud ne s'oppose cependant pas k leur developpement, car, 
partout ou la forM tropicale disparait, elles se montrent en 
grand nombre (c6te de Malabar). 

Les plantes bisannuelles et plurannueiles se rencontrent en 
plus petit nombre, elles constituent un stade de transition 
entre les esp^ces annueiles et les esp6ces vivaces ou ligneuses. 
Ces vegetaux apparaissenl quand deux ou plusieurs annees 
d'activit6 vitale sont n6cessaires pour la floraison. GrAce k 
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cet allongement de la vie, ces plantes peuvent s'acclimaler 
dans les pays froids ayanl une saison chaude Ir^s courle. Vis- 
^-vis des plantes vivaces, elles onl le d^savantage de ne pas sur- 
vivre k leur floraison et a leur fructification. 

Les plantes herbacees vivaces pr^sentent par rapport aux 
esp^ces annuelles le d^savantage de former des reserves, ce 
qui les rend moins f6condes ; par contre, une fois instances en 
un point, elles restent maitresses du sol. Relativement aux 
arbres, elles sont moins expos^es au froid, car leurs rhizomes 
ou leurs racines sont caches en terre, aussi exigent-elles une 
structure moins compliquee et plus facilement realisable. 

Les plantes ligneuses ont les avantages qui resultent de la 
puissance de leur squelette ; cette superiority, il est vrai, pent 
etre compensee par plusieurs defauts, car un arbre ne pent 
pas en m^me temps consolider sa tige, s'^paissir et se repro- 
duire : aussi est-ce tres tardivement que les fleurs se mon- 
trent, au bout d'un demi-siecle quelquefois. Quand ce 
mode d'existence est, par hasard, realist, on assiste au plus 
magnifique epanouissement de la vie vegetale que Ton con- 
naisse : un Sequoia, un Dragonnier, un Baobab, un Cyprus, 
qui peuvent vivre de 3 ^ 6.000 ans, comptent certainement 
parmi les ^tres les plus splendides de la creation. 

La vie arborescente se developpe tout naturellement dans 
les regions tropicales, grdce a la chaleur et a Thumidite ; dans 
les pays septentrionaux, les arbres ne peuvent croitre et re- 
sister aux rigueurs du climat que parce qu'ils possedent 
diverses particularites de structure que nous allons examiner. 



GHAPITRE IV 

fiPANOUISSEMENT DE LA VIE ARBORESCENTE 
DANS LES PAYS TEMPERfiS 



On conQoit, d'apr^s ce que nous avons rapports dans le 
chapitre precedent, pourquoi les regions tropicales realisent 
aisemenl les conditions qui favorisent le d^veloppement des 
arbres. L'explication qui vient d'etre donn^e ne s'applique 
6videmment pas aux veg^taux ligneux qui croissent en dehors 
des pays chauds, il nous faut done maintenantchercher^com- 
prendre a quelles causes on doit attribuer le riche epanouis- 
sement de la vie arborescente dans les pays temperas. L'Eu- 
rope septentrionale et centrale etait autrefois couverte d'im- 
menses forests dont le defrichement est dtl aux progr^s de la 
civilisation : la Gaule et la Germanic presentaient des bois 
immenses et impc^netrables qui ont longtemps arr^t^ les le- 
gions de Rome. 

Si Darwin avait songe au probleme que nous venons de 
poser, il en aurait trouve une solution simple gr^ce k I'inter- 
vention de la selection naturelle. 

Les plantes, aurait-il pu dire, qui croissent dans nos pays 
ont chaque annee a souffrir de Thiver ; celles qui r^sistent au 
froid dans leurs parties a^riennes ne se maintiennent que 
gr^ce a quelques proprietes devenues caracteristiques dans le 
cours des generations, car les individus qui ne les pr6sentent 
pas sont voues a une mort certaine. 

Nous avons vu, pendant le grand hiver de 1879, le Pin syl- 
vestre acclimate depuis un temps indefini dans le nord de la 
France, resister aux grandes gel6es qui ont d^truit un nombre 
mmense de Pins maritimes, essence que Ton y cultive depuis 
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pres de cent ans. Une nuit de lr6s grand froid a suffi pour 
aneantir les resultals oblenus par plusieurs generations de 
forestiers. Si les Pins sylvestres ont surv^cu, cela tient 6vi- 
demment k T^limination, par une selection naturelle poursui- 
vie pendant de nombreux si^cles, de tons les individus inca- 
pables de r6sister aux grandes gelees. 

Si, en m^me temps, les autres arbres de nos for^ts ont 
resists k Taction destructive des temperatures tres basses, cela 
tient k ce qu'ils avaient perdu leurs feuilles k la fin de Tau- 
tomne: les organes sensibles de la plante etant tomb^s, elle 
a moins a craindre pour sa tige dure et r^sistante. On peut 
concevoir qu'un hasard heureux a fait autrefois varier quel- 
ques representants de ces esp^ces, amenant le durcissement 
des bourgeons pendant I'hiver et la chute des feuilles adultes 
avant les grands froids ; ces variations ont assure aux indivi- 
dus qui les presentaient une superiorite incontestable. Gr^ce a 
ces caract^res nouveaux, ces v6g6taux ont pu se maintenir 
pendant une longue s6rie d'annees, se lignifier, puis se repro- 
duire et transmettre leurs qualit^s k leur descendance. 

L'explication que nous venons de donner est jusquici pure- 
ment hypoth^tique. Peut-on I'appuyer sur des faits obser- 
vables? Nous avons admis que les anc^tres des arbres de nos 
for^ts n'ont pas toujours eu leurs feuilles caduques ; en avons- 
nous le droit? Une experience s6culaire ne nous apprend-elle 
pas, au contraire, que la chute des organes foliaires est un 
caract^re absolument fixe ? Une 6tude attentive de ce premier 
point va nous permettre de repondre k ces questions. 

Chute des feuilles. — Cherchons d'abord k nous rendre 
compte de I'importance que presente pour la plante ce carac- 
t^re tir6 de la chute des feuilles. 

Quand les froids arrivent tr^s prematurement en automne 
ou lorsqu'au printemps des gelees tardives se produisent 
apr^s Teclosion des bourgeons, il en resulte des troubles pro- 
fonds pour la plante ; le plus souvent les feuilles sont comme 
carbonisees (i), mais il peut arriver que la tige soit fendue, 
on pretend mSme que les plantes peuvent 6tre quelquefois 
d^racin^es. Un abaissement de temperature am^ne une rup- 



(1) Les gelees tardives qui ont eu lieu en mai 1897 ont carbonise les 
Vignes, les Chenes et ont fait un tort considerable a ces veg^taux. 
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ture d'equilibre entre les feuilles, qui coniinuent k transpirer, 
et les racines, qui absorbent mal les liquides du sol : ces 
derniers organes ne r^pondeni done plus k I'appel d'eau des 
parties aeriennes. Lorsque les feuilles sont tombees, I'arbre 
passe k I'^tat de repos, et le froid, k moins d'etre excessif^ ne 
presente plus de danger pour lui. 

Le caract^re de la chute des feuilles a done une importance 
considerable pour les arbres de nos pays. II n'en est plus de 
m^me k mesure que Ton se rapproche de I'^quateur. On a 
quelquefois objecte a Tinfluence du climat que, m6me dans 
les pays chauds, les arbres de nos pays continuaient k perdre 
leu rs feuilles. Cela est vrai en particulier a Mad^re, mais on 
pent remarquer deja que le temps pendant lequel I'arbre reste 
d6pouille de sa parure verte est beaucoup plus court; c'est ce 
que Ton constate pour les Chines et les H^tres. II en est de 
m6me pour le Caquier ou Diospyros Kaki^ arbre du Japon que 
Ton a acclimate k Java : dans sa patrie, cette plante perd ses 
feuilles en octobre pour reverdir au printemps ; k Batavia, 
elle ne se depouille de sa frondaison verte que pendant quel- 
ques semaines seulement (i). 

Les cas precedents peuvent nous permettre d'imaginer 
celui oil I'arbre gardera indefiniment son feuillage. On ne 
citait autrefois qu'un seul exemple d'une si curieuse meta- 
morphose, celui rapporte par Gardner en 1848, qui avait 
constate que le Cerisier k Ceylan est un arbre toujours vert. 
Ge cas a beaucoup embarrasse M. Weismann, un des sa- 
vants qui ont le plus energiquement denie au miUeu une 
action sur les 6tres vivants : pour lui, les modifications dues 
aux agents exterieurs sont instables et incapables de devenir 
hcreditaires ; aussi, pour expliquer le fait precedent, pretend-il * 
que, selon toute probabilite, les Cerisiers sont reproduits k 
Geylan par bouture. Laissons de c6te cette hypothese pure- 
ment gratuite ; nous aurons d'ailleurs I'occasion de montrer, 
un peu plus loin, des exemples de variations hcreditaires nees 
experimentalement sous I'inflaence de modifications dans les 
conditions de vie. 

Au fait que nous venons de mentionner, nous pouvons en 
ajouter d'autres nombreux qui prouvent bien que la persis- 

(1) D'aprfes M. M assart. 
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lance des feuilles dans les regions chaudes et humides est bien 
due au climat. M. Kemer von Marilaun cite les exemples sui- 
vants : le Ch^taignier aux environs de Naples, pr^s des sol- 
fatares, garde toute Tannee son feuillage ; il en est de m6me 
du Platane en Gr^ce (fait cite autrefois par Pline), du Lilas 
sur les bords de la mer Noire, du Pdcher dans les oasis du 
nord de I'Afrique. A Java, selon Junghuhn et Hoffmann, oe 
dernier arbre est toute Tannic en fleurs et aussi en feuilles. 
Humboldt a rel«v6 une variation toute semblable sur unc 
Vigne qu'il a observee k Cucuraa. 

Nous signalions plus haut le Chdne comme faisant excep- 
tion k la r^gle que nous cherchons a etablir ; s*il perd encore 
son feuillage a Madere, il n'en est plus de mSme dans I'lnde* 
aux environs de Madras. Cette observation, qui est de 
M. Brandis, est 6galement vraie, <lans ce m^me pays, pour une 
Anacardiac6e, YOdinia Wodier, esp^ce qui dans THimalaya 
a des feuilles caduques. 

M. Rutland a signale, il y a peu d'annees, des faits de m^me 
ordre dans la Nouvelle-Z61ande pour deux Malvac6es {Pia- 
giant has betulinus et divaricatus); une Composee [Olearin 
Hectori) et une Verbenac6e {Lippia citriodora). 

II est k remarquer d'ailleurs que le froid n'esl pas la seule 
t^ause pouvant amener la caducity des feuilles ; la secheresse 
pent produire le m^me r^sultat. Dans les regions tr^s chaudes 
mais s6ches, comme celles que Ton d^signe au Bresil sous le 
nom de Catinga, les arbres ont ^ redouter la p6riode de 
Tannee pendant laquelle il ne pleut pas ; si les plantes gardent 
leurs feuilles pendant ce temps, ces organes continuant k 
Iranspirer, et, I'eau ne venant plus des racines, les m^mes 
troubles doivent done s''y produire que dans les v6g6taux de 
nos pays quand arrive I'hiver. Pour eviter ces perturba- 
tions, I'arbre perd ses feuilles au commencement la saison 
s^che (1). 

La chute des feuilles est done avant tout un proc^de em- 
pIoy6 par la plante pour ralentir sa transpiration (2). Aussi 



(1) M. Leclerc du Sablon a observe un cas accidenlel de cliute de 
feuilles du Prunus Lauro-cerasus, plante qui reste d'ordinaire toujours 
verte ; cette anomalie a He attribuee par cet observateur h la seche- 
resse. 

(2) Les travaux de MM. Molisch, Schimper et Boreas plaident dansle 
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les pays froids mais tr^s humides, comme la poinle meridio- 
nale de rAmerique du sud, peuvent ^tre cou verts de for^ts 
de H6tres k feuilles persistantes {Notofagus), et celle derni^re 
particularity est due a la grande humidity qui r^gne dans cette 
rc^gion. 

De tout ce qui pr^c^de, il r^sulte Ir^s vraisemblablement 
que c'est la selection op6r6e grftce k rintervention du climat 
qui a amene la chute des feuilles. Mais la protection qui 
resulte de cette disparition des parties vertes serait illusoire 
si une autre variation ne se produisait pas 6galement. 

Bourgeons. — Un second caract^re a grandement contribu6 
k donner aux arbres une superiority marquee dans la lutte 
pour la vie, c'est celui qui permet k la plante d'assurer aux 
jeunes feuilles, dej^ ebauch6es k Tautomne, une .protection 
pendant Thiver. Ce r6le protecteur est devolu aux 6cailles des 
bourgeons. Elles n'existent pas dans les plantes annuelles, 
elles sont surtout developpees dans les v^g^taux ligneux de 
la zone froide (i). Un certain nombre d'esp^ces de nos pays 
protegent,il est vrai, leurs jeunes feuilles non avec des 6cailles, 
mais avec des poils ; telles sont, par exemple, les Viornes et 
les Bourdaines. 

Les 6cailles, qui constituent Torgane protecteur le plus 
ordinaire, doivent 6tre regardees comme des feuilles meta- 
morphos6es. C'est ainsi que nous sommes amends, pour la 
premiere fois, k 61argir la theorie de Goethe, qui n'a gu6re 
consid^re que revolution de la feuille vers la fleur. L'organe 
foliaire pent se transformer dans beaucoup d'autres sens, et 
Texemple actuel en est une preuve. Quand Goethe a cherch6 
k etablir sa conception pour la fleur, il a montre d'abord 
qu'entre les diiferentes parties de la fleur et les feuilles on pou- 
vait trouver toutes les transitions ; I'examen des monstruo- 
sit^s a confirm^ ensuite sa demonstration en lui montrant ce 
qu'il y avait de reel dans son hypoth^se. Nous pouvons proc6- 
der dem^meici. L'^tude du Lilas, surtout desPruniers {Prunus 



m^me sens. MM. Van Tieghem et Guignard Mtent la chute des feuilles 
en coupant les branches d'un arbre et en les plagant dans une boite 
de botanique. 

(i) Cependant les Cycad6es et un certain nombre de plantes des 
tropiques en possfedent ; elles jouent 6yidemment dans ce cas un 
autre r61e. 



Padus), nous permet de trouver loutes les transitions enire 
les ^cailles les plus estemes et les feuillcs les plus caract^ri- 
s^es (fig, 6 k lo) (i). 

L'^tude des monstruosites confirme enti^rement les r^sul- 
tats pr^c^denls. M. Goebel a fait it ce sujet une experience 
tr^s int^ressanle qui montre, en m?me temps, que le bour- 
geon hivernal est un oi^ane sur lequel on peut agir el que 
Ton peut modi- 
fier d'une ma- « ,, 
ni^re profonde. 
D'ordinairedans 
les arbres frui- 
tiers tela que les 
Pruniers, on ob- 
serve, k I'aisselle 
desbranchesqui 
s'allongeni au 
prinl«mps, des 
boui^eons nou- 
veaux qui s'^bau- 
chent et se dif- 
f^rencienten^t^, 
puispassenti'hi- 
ver A raal de 




Fig. 6 u 10. — Dessins repriSaenlanI, d'apres H. Coebel. 
lea passages des dcaillea du bourgeon du Pcuniu Podut 
nui Teuilles normales : A, fcaille exteme, la pelile 
potrile du sommet esl Rliuuche du limbe; B, £cai[le 
plus inlerne, lo poinle du limbe est plus nccusie. les 
stipu les s'ebauehenl depart el d'nntre; Cel D.le limbe 
devlenl de p1u<i en pliin net ainsi que k's stipules; 
E, femlle normole. 



prinlcmps en 
pousses nou- 

velles. M. Gcebel a eu I'idde d'effeuiller ces pousses ou de 
couper leur bourgeon terminal ; la plantc ainsi alTaiblie 
donne encore naissance ft des boui^eons nouveaux, mais, 
au printemps sulvanl, on constate un changcmcnl complel 
dans les 6!6ments de ces bourgeons : les pieces qui normalemen t 
sont des ^cailles se trouvent ici m^tamorphos^es en feuilles- 
M. Gcebel a done prouv4 experimentalemenl que Ton peut 
transformer r^cllemenl une ^caille en une feuille. 

Au point de vue anatomique, les ecailles onl une struc- 
ture qui justifie parfaitement Icur fonction prolcctrice. Les 

(I) Goebel. 
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feuilles ardinaires sont deslinees a beaucoup transpirer, aussi 
sont-elles couvertes de stomates, qui sont les orifices par 
lesquels s'6chappe la vapeur d'eau ; les ^cailles doivenl au 
contraire transpirer aussi peu que possible, car nous avons 
vu que c'est surtout I'abolition de cette fonction qui importe 
pour le vegetal pendant Thiver ; nous ne nous etonnerons 
done pas de constater que les ecailles sont d^pourvues de sto- 
mates. Leurs tissus sont formes de cellules ^parois tres 6pais- 
ses qui protegent 6viderament le centre du bourgeon contre 
le froid ; ces epaississements sont d'ailleurs moindres sur les 
6cailles internes. 

Le changement que nous avons signal^ dans Taspect 
ext^rieur des ecailles, d'apr^s M. Goebel, se retrouve 6gale- 
ment dans la structure. On peut montrer, gr^ce k une 
experience due k M. Gniess, que «ette transformation est 
aussi r6elle que la prec^dente. Si Ton enl^ve les Ecailles 
extemes des bourgeons au mois de mars, deux cas pourront 
se presenter quand on examinera ces bourgeons au mois 
d'avril : ou bien ils seront morts n'^tant plus prot^g^s contre 
le froid, ou bien ils se seront metamorphoses anatomique- 
ment. Les Ecailles internes, avons-nous dit, ont les parois peu 
epaisses dans le bourgeon normal ; ces ecailles mises k nu par 
Tope ration precedente se sont modifiees, leurs parois sont 
fortement epaissies, aussi ont-elles pu proteger les jeunes 
feuilles contre les froid s tardifs. 

Nous savons maintenant comment la vegetation arbo- 
rescente, qui s'epanouit tout naturellement dans les regions 
chaudes du globe, exige pour se maintenir dans les pays tem- 
peres, mais k hiver froid : soit des feuilles caduques, soit des 
bourgeons k ecailles, soit d'autres particularites de struc- 
ture. Dans les regions polaires, ainsi que nous Tavons vu, 
les arbres k proprement parler n'existent plus, il n'y a plus 
que des esp^ces ligneuses rampanles, en petit nombre, dont 
Taspect est rabougri. Cette reduction des arbres quand on 
s'avance vers le p6le, nous amene a aborder la question de 
la variation de la taille des vegetaux. 

Variatians de la taille. — Les recherches des physiologistes 
ont montre que la croissance d'une plante, de la tige par 
exemple, est directement influencee par la chaleur. Si Ton 
soumet une tige de Haricot k des temperatures de plus en 
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plus^Icv^es, on voit que sa vitcsse de croissance devient de 
plus en plus grande jusqu"^ 3i°; au delA la rapidity d'^Ionga- 
lion diminue. Celle temperature de 3i° est ce que Ton appelle 
roptimum ; quand elle est r^alis^e, la plante se d6veloppe 
avec la jJus grande rapidity possible. Celte temperature 
optimale est variable avec les esp^ces, mais elie est le plus 
souvent 6levee : pour le Melon, elle est de 37° ; pour le Lin, 
de 27°. 

D'apres cela, nous concevons (abstraction faite des tem- 




Fir,. 11 et 13,— Toplnombour ; P, indivitlu il«i'elopp6 di 
plaine; M, individit d^velopp^ sur la monlagne (ccs deiii 
dessins iwnt au mime grossissemenl); M', le second deasiii 
^rassi. Cultures exp6riinenhi1es de M. Boanier. 

p^rafures Irop <51ev^es) que les plantes s'allongent plus dans 
les pays eliauds que dans les pays froids ; il doit vraisembla- 
blement en r6sulter que la flore tropicale est surtout i'ormee 
de veg^taux Aleves et la flore polaire de veg^taux nains. 

Les experiences tres remarquables de M. Bonnier ont d'ail- 
leurs^^tabli avec une neltet^ saisissante rinfluence d'un cli- 
mat froid sur le rabougrissement des vcg^taux. II a installi^ 
dans les Alpes et les PyriSnfes des cultures exp^ri men tales de 
plantes de la plaine. Les transformations qu'il a pu ainsi ob- 
tenir ont eti5 frappantes, le plus souvent des la premiere an- 
n^e. Le changement du Topinambour est presque invraisem- 
blable(fig. 1 1 et 12) : au lieu d'une plante elancec, couverle de 
fleurs, on n' observe plus qu'une rosette de feuilles aplaties et 
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velues, couchees sur le sol. La modification 6tait si grande et le 
vegetal si meconnaissable, que M. Bonnier avail d'abord note 
cette esp^ce parmi celles ayanl p6ri. L'Alchemille vulgaire, le 
Lotier cornicul6, deviennenl des plantes rabougries et ram- 
pantes. Le Teucrium Scorodonia, a i,5oo metres d'altitude, ne 
laisse sortir hors du sol qu'une k quatre paires de feuilles 
rapprochees les unes des- autres par suite de la petitesse des 
entre-noeuds ; dans Techantillon de la plaine, il y a cinq k 
douze paires de feuilles largement s^par^es les unes des 
autres. 

Ces changements dans les parties a^riennes sont accom- 
pagnes d'un developpemenl considerable des parlies souter- 
raines. Toute I'activite vitale se trouve portee de ce c6te. 

« Dans les cultures les plus ^levees, dit M. Bonnier, la 
neige a disparu, en moyenne, k la fin de mai, et la neige d'hi- 
ver a reparu a la fin de seplembre. Les planles n'avaient done 
que quatre mois pour accomplir revolution de leurs parties 
a^riennes. II faut remarquer en outre que la neige venait re- 
couvrir deux ou trois fois les cultures en plein 6t6. Cette chute 
de neige en 6te, qui a lieu tons les ans dans la region alpine, 
contribue sans doute pour beaucoup k modifier I'aspect des 
v6g6taux. » Quand il n'y a pas de gel6es en et^, I'aspect est 
beaucoup moins different, c'est ce que M. Bonnier a remar- 
qu6 pour une Achill6e millefeuille qui avait pu ainsi at- 
teindre 4o centimetres de hauteur (le pied correspondant de 
la station inferieure ayant 70 centimetres). 

Depuis longtempsdeja,les observateurs avaientete frapp^s 
par les caracteres desflores polaireetmontagnarde. Quelques- 
uns meme, parmi lesquels il faut surtout citer Gubler (1) et 
Faivre, ont formule nettement Topinion que le nanisme des 
esp^cesy est du a Taction du climat. Ce dernier observateur 
a suivi la Brunelle commune k diverses altitudes ; « dans les 
lieux sees et 61ev6s », il a remarqu6 que la taille « et le^deve- 

(1) « Est-ce, au contraire, la chaleur qui a manqu6 ou le vent qui a 
s6vi : la plante, rabougrie, d6prim6e, semble ne pouvoir se detacher 
de la terre, qui la nourrit, I'echauffe et I'abrite. Elle est constitute par 
une simple rosette de feuilles, du milieu de laquelle se detache a 
peine un axe florif^re raccourci. C'est la vari6t6 alpine, que je propo- 
serai d'appeler frimaire, parce qu'elle se rencontre ailleurs que sur les 
sommit6s montueuses et qu'elle appartient h beaucoup d'espfeces pre- 
coces de nos contr^es. » 
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loppement sont ceux des formes alpeslres » ; « dans les prai- 
ries basses ei marecageuses, Tesp^ce se pr6senle avec une 
autre physionomie : le syst^me souterrain est reduit. » 

II conclut de son etude que la plante « se modifie avec le 
milieu dans ses traits accessoires ; mais ses caract^res essen- 
tiels demeurent. » La culture a leve k cet 6gard les doutes qu'il 
avait pu concevoir. 

M. Bonnier a remarque egalement « ce fait tres frappant 
que le changement si grand produit par le climat sur les 
feuilles et sur les tiges etait presque nul sur les fleurs. » 

Ce sont des r^sultats analogues qui ont conduit Nsegeli a 
affirmer que les adaptations si notables que nous venous de 
signaler n'avaient aucune signification, car, selon lui, elles ne 
touchent pas a la fleur et ne sont pas her^ditaires. II a institue 
une experience tr^s vaste sur le genre Hieracium ; il a recolt6 
un nombre considerable de types de la tribu des Pilosellid^es ; 
il en a reuni ainsi 2, Boo, qu'il a pu suivre pendant treize an- 
nees au jardin botanique de Munich. Or il a constate que le 
caractere des formes de plainese montrait imm^diatement, 
des la premiere annee. II en a conclu que ces differences toutes 
quantitatives n'alteignent en rien la caracteristique essentielle 
de Tespece, qu'elles sont le produit immediat des conditions 
climateriques et ne deviennent en rien hereditaires apres 
une immense serie de generations. 

La conclusion de Naegeli est done purement negative. On 
pent, il est vrai, attribuer ce resultat k la nature des plantes 
sur lesquelles il experimentait. Nous aurons, k maintes re- 
prises, Toccasion de signaler dans cet ouvrage des fails 
montrant que certaines especes sont tres sensibles a Taction 
d'un milieu special tandis que d'autres reagissent k peine. 
M. Bonnier d'ailleurs, dans ses cultures sur les Alpes et les 
Pyrenees, a signaie des exemples probants k cet egard : le 
Thymus Serpyllum, le Chenopodium Bonus-Henricus, par 
exemple, sont k peine modifies par le climat alpin. 

Nous allons d'ailleurs opposer aux resultats negatifs de 
Naegeli des faits parfaitement positifs et de la plus grande 
nettete obtenus par Schtibeler et divers autres experimenta- 
teurs et demontrant que les caracteres acquis peuvent deve- 
nir hereditaires. 



CHAPITRE V 



LES CARACTfiRES ACQUIS SONT HEREDITAIRES 



H^redite des variations. — Toutes les experiences et ob- 
servations qui viennent d'etre d6crites fournissent des preuves 
irr^futables de Taction immediate el profonde qu'exerce la cha- 
leur sur les v^getaux. 

Les modifications ainsi produites sont-elles ephem^res ou 
peuvent-elles se transmeltre k la descendance ? Tel est le pro- 
bleme capital qu'il faut essayer de r^soudre. Pour M. Weis- 
mann la reponse a cette question est negative : la seule 
cause de variation des etres reside dans le mode de formation 
de I'oeuf. Les protoplasmas des cellules reproductrices m^le 
et femelle etant differents donnent, en se fusionnant entre 
eux, un oeuf qui participe des proprietes du pere et de la m^re 
et qui, par cela m6me, offre des caract^res nouveaux. Ge se- 
raitsur cette seule cause de variation qu'op^rerait la selection. 

On voit combien cette opinion est etrange : le hasard 
de la fusion de deux plasmas fait naitre la variation, et il se 
trouve cependant que partout les etres sont adaptes au milieu. 
Cette theorie a ete formulee par Darwin avec tout ce qu'elle 
a d'excessif, dans la premiere edition de VOrigine des espices, 
publiee en iSBg. Le savant anglais parait avoir cherche avant 
tout, a cette epoque, a bien separer sa matii^re de voir de celle 
de Lamarck. « Que le ciel me preserve du non-sens de Lamarck, 
ecrit-il a Hooker en i844- » — « Lesoeuvi*es de Lamarck me pa- 
raissent extr^mementpauvres. Je n'en tire pas un fait, pas une 
idee. » Les adversaires du darwinisme ont toutde suite trouve 
le point faible de cette theorie : les transformations faites par 
la selection seule doivenl s'accomplir avec une lenteur infi- 
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nie. « Darwin admet, dil M. de Quatrefages, que dix mille an- 
n^es sont necessaires pour transformer une espece qui pent 
se reproduire un an apr^s sa naissance ; mais il en faut le 
double, le triple pour celles dont les repr^sentants ne sont 
adultes que plus tard. Qu'on juge du nombre de si^cles 
qu'a dii exiger, dans cette hypoth^se, le passage d'un type k 
Tautre, la realisation d'un animal, d'un v^g^tal sup6rieur dont 
le premier anc^tre etait quelque chose de moindre et de plus 
simple que la plupart de nos infusoires, que les spores de 
nos conferves! » D'ailleurs, Texamen des animaux et des 
plantes retrouves dans les tombeaux d'Egypte, remontant k 
pres de 6.000 ans, n'a rev^l^ aucune difference avec ceux 
qui vivent de.nos jours. 

Lesobjectionsfaites k la theorie de la selection par Ns&geli, 
Romanes, Spencer, Mi vart. Wolf, Pfeffer, etc., sont devenues 
de plus en plus nombreuses d'annee en annee. Citons-en 
quelques-unes des plus typiques. 

Quand une variation se produit, elle n'atteint qu'un petit 
nombre d'individus, un sur mille parexemple; k la generation 
suivante, il n'y aura plus de nouvelle variation s'ajoutant k 
la pr^cedente que sur un milli^me d'un millieme, et pratique- 
ment elle se reduit bientot k zero au bout d'un petit nombre 
de generations (1). 

Imaginons, dit Nsegali, que la Girafe ait mis mille genera- 
tions a acqu^rir la longueur de son cou ; le gain aura dCi .^tre 
de un millimetre par generation. Or un cou deun millimetre de 
plus ne constitue aucun avantage, m^me en temps de disette. 

Darwin parait avoir senti d'assez bonne heure ce que sa 
theorie avait d'aventureux. En 1862, il ecrit k Lyell : « Je 
reconnais avec peine, parce que j'en suis un pen afflige, que 
mes travaux actuels me conduisent k croire plus k Taction 
directe des conditions physiques. Je presume que je le re- 
grette parce que cela amoindrit la gloire de la selection na- 
turelle qui devient ainsi extremement douteuse. » Dans la 
cinquieme edition anglaise de son principal ouvrage, il re 



(1) Darwin lui-mdme avoue dans VOrigine de Vhomme avoir ete 
amen6, par un article du Is orlh Bristish Review de mars 1867, h recon- 
naitre combien la vraisemblance parle centre le maintien hereditaire 
des modifications qui, importantes ou non, n apparaissent que sur 
des individus isoles. 
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connatt qu'il a commis 1^ « une tr^s grande erreur ». 

Laissons done pour le moment de c6t6 les hypotheses, re- 
marquons seulement que, si la selection joue un r6le, ce que 
personne ne nie, c'est un r6le subordonne. Examinons les faits, 
ei t^chons de mettre en evidence leur importance relative. 
Quand nous rencontrons, en particulier, des experiences aussi 
bien faites que celles de Schiibeler et aussi d^cisives, nous 
devons les mettre dans la pleine lumi^re qu'elles meritent. 

En i852, cet agronome norv^gien eut Tid^e de semer dans 
le nord de la presqu'ile scandinave des graines de cer6ales 
qui avaient et6 recolt^es k Hohenheim, pres de Stuttgart. 
La premiere r^colte ne fut obtenue qu'au bout de 120 jours ; 
la culture fut poursuivie les ann6es suivantes; en 1867, il 
sema des graines recueillies par lui en i855 et constata avec 
^tonnement qu'il pouvait recolter les graines (qui ^taient plus 
pesantes) au bout de 70 jours. En cinq ann^es, la plante s'etait 
done accommodee au climat et 6tait susceptible de mdrir 
5o jours plus t6t qu'avant. Pendant ce temps, des graines de 
la m^me vari^te, sem^es k Breslau, exigeaient pour mClrir 
une periode de v6g6tation de 122 jours. 

Les resultats precedents acquis par un semis dans le nord 
de I'Europe peuvent s'obtenir egalement dans une culture sur 
une montagne. II en decoule done que c'est le climat froid 
qui produit ces changements. Ces faits s'accordent avec tout 
ce que nous avons dit sur la variation de la dur^e de la vie 
des vegetaux : une plante qui se trouve dans un climat rigou- 
reux doit d'abord raccourcir sa p6riode de vegetation, fleurir 
et fructifier plus t6t ; plus au nord ou k une altitude plus 
eievee, il pent m^me arriver que la floraison ne se produise 
plus la premiere ann^e. 

L'experiencc de Schiibeler a 6i6 pouss6e plus loin. Si 
au bout de quelques ann^es on vient a semer en Allemagne 
les graines r6eoltees en Scandinavie qui sont plus lourdes, les 
plantes ainsi obtenues fructifient beaucoup plus tot que leurs 
eongeneres d'Allemagneetellesgardent leur forte densite. Le 
m^me resultat s'observe avec des plantes semees en montagne. 

Ainsi done ce n'est pas une simple variation ephem^re, ce 
que Ton appelle une variete, que Ton a obtenue ainsi dans les 
pays froids, e'est une forme ({ui a une certaine stabihte, e'est 
rebauche d'une race. Cette race ne se trahit pas seulement 
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par la bri^vete de sa v6g6tation, mais aussi par Ics qualil6s 
de ses graines ; celles-ci sont plus grosses et plus lourdes dans 
les pays du nord^ et ce caract6re se mainlient, au moins pen- 
dant les premieres generations, dans les pays plus temperas. 

L'int^r^t pratique que pr6sente ce r^sultat a suscit6 des 
recherches de contr61e comme celles de M. Petermann, et k 
rheure actuelle les graines employees dans les grandes cul- 
tures de Lin sont r^coltees dans les regions froides (i). Les 
agronomes auraient done tort de se desinteresser d'etudes 
telles que celles qui nous pr^occupent et qui paraissent, de 
prime abord, purement sp6culatives. 

Ce c6i6 sp6cuiatif de la question nous occupe seul ici. II 
a une importance theorique considerable. Les experiences de 
Schiibeler nousfont assister ^ I'elaboration des caract^res he- 
reditaires sous Taction des agents exterieurs, travail cach6 
que nous nous efforcerons de decouvrir parlout dans la nature. 

Dans les essais de I'agro'nome norv6gien, Taction du milieu 
est profonde et totale, et il n'est pas n^cessaire que Texp^ri- 
mentateur intervienne pendant le cours de la transformation. 
Si les modifications dans les conditions de vie sont moins ra- 
dicales, la selection par Thomme devient indispensable pour 
completer les effets des agents physico-chimiques. Monnier, 
ainsi que le rapporte Darwin, a pu transformer par ce procede 
un B16 d'automne en un Ble de printemps. Pour y parvenir, 
au lieu de mettre les graines en terre en automne, il les seme 
au mois de mars. Sur cent plantes, quatre seulement, par 
exemple, miirissent leurs graines cette premiere ann^e. Ense- 
mant ces dernieres Tannee suivante au printemps, et en conti- 
nuant de m^me la selection pendant trois ann6es, eel agro- 
nome arrive k modifier compl^tement la premiere race et k 
creer une race nouvelle mtirissant comme le B16 de mars. 

Si Texperimentateur a 6te oblig6 d'intervenir, dans ce der- 
nier cas, pour r^colter les graines et les semer de nouveau au 
printemps de Tann6e suivante, c'est quil n'a que faiblement 
modifie les conditions de developpement : si Thiver est, en effet, 
peu rigoureux, la croissance d'un R16 seme en automne peut 
6tre presque continue comme celle d'un B16 de mars. 

(i) Celte pratique agricole tend k se vulgariser de plus en plus pour 
diverses espfeces. On I'applique en Su^de, en Autriche-Hongrie, etc. 

COSTANTIN . 4 
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La comparaison de cesdeux cas (I'exp^rience de Schiibeler 
et celle de Monnier) monlre bien quelle est la nature de la selec- 
tion naturelle et comment elle opere dans les regions septen- 
trionales. C'est le climat qui se charge de faire le triage, qui 
tue par la gel^e les graines incapables de supporter les froids. 
Quant aux autres plantes, elles sont toutes modifiees et a peu 
pr6s ^galement par les basses temperatures; la metamor- 
phose du vegetal est importante, souvent tr^s profonde et 
m^me tr^s apparente dis la premiire annde, comme dansl'ex- 
perience de M. Bonnier (i); enfin la variation tend k devenir 
hereditaire. 

Les nombreuses objections faites k la theorie de la selec- 
tion naturelle nous paraissent levees avec cette nouvelle con- 
ception. Quand les graines sont transportees d'une maniere 
quelconque, par le vent ou les oiseaux, dans un nouveau cli- 
mat, tous les individus sont modifies dans un sens favorable 
a I'adaptation, sans quoi ils meurent. La variation ne s'etend 
pas k une minorite, mais k tous les representants de Fespece. 
Les transformations ne sont pas lentes , mais brusques a 
Torigine. Le temps n' a plus qu'^ intervenir pour la fixation 
progressive des caracteres qui deviennent hereditaires : sur 
cette derniere question de la duree necessaire k la fixation 
complete d'un caractere nouveau, la science ne possede que 
tres peu de donnees, ce qui se congoit aisement, car ces pro- 
biemes ne sont, en somme, nettement poses que depuis peu 
de temps. 

M. Bonnier a fait unc experience interessante k ce point de 
vue ; pendant huit annees, il a suivi les variations d'un Teu- 
crium sur la montagne et dans la plaine. II a vu ainsi qu'un 
certain nombre de caracteres nouvellement acquis par le 
transport sur les hauteurs disparaissent au bout du mSme temps 
lorsqu'on replace la plante dans son climat primitif. 

Si ce dernier resultat pouvait se generaliser, nous aurions 
des aujourd'hui la clef de tous les phenomenes hereditaires. 
La prudence nous invite a attendre, mais nouspouvons cepen- 
dant affirmer aujourd'hui avec certitude qu'il y a un commen- 
cement de fixation des caracteres acquis par Taction du milieu. 

Cette nouvelle maniere d'envisager la selection naturelle 

(i) Voir p. 43. 
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presenle, selon nous, Tavantage de la faire sortir de Tombre 
m6taphysique oil elle se cachait. On possede enfin une m6- 
thode exp6rimeniale qui permettra de mettre I'hypoth^se en 
face des fails, el on aura une raison p6remploire pour la reje- 
ter si elle ne s'accorde pas avec eux. 

II est indispensable, k I'heure acluelle, de grouper les fails 
analogues k ceux que nous ve- 
nonsde ciler. C'esl dans cellevoie 
que la science pourra progresser, 
car elle s'engagera ainsi dans un 
chemin bien Irace au lieu de mar- 
cher a Tavenlure. 

Ce n'esl pas seulemenl par le 
Iransporl d'une graine vers le 
nord de I'Europe que Ton oblient 
des metamorphoses profondes , 
Melzger (i) a montr6 que le Mais 
apport6 d'Am6rique en Europe sV 
esl change compl^lemenl, en un 
pelit nombre de generations en 
une race nouvelle. Dans les pays 
chauds du nouveau monde, cette 
plante mtirit en six k sepl mois ; 
dans les pays froids de Tancien 
continent, la fruclificalion est ob- 
lenue en trois ou qualre mois, 
el la taille esl beaucoup plus pe- 
tite. Ceci se manifeste dej^ k la 
deuxi^me g6n6ration. La depres- 
sion qui existait k la partie ante- 

rieure des grains disparait, el la couleur blanche du caryopse 
se transforme en une couleur jaune. 

M. L. de Vilmorin a r6ussi, par un proc6de de selection, k 
mettre hors dedoute Torigine des Garottes cultivees (fig. i3 
el i4) en montrant qu'on pouvail les faire deriver des Garottes 
sauvages ; on sail qu'il echoua tant qu'il se borna k choisir avec 
soinlesporte-graineset^ multiplier les soinsd'elevage. II oblint 

(i) HoDGET, dans TAmerique du Nord, a 6galement raccourci la vie du 
Mais de 6 semaines. On connait des races de Riz k vie tr^s courte, 
selon Grisebach. 




Fig. i3 et 14. — A, partie souter- 
raine d'uae Garotte sauvage ; 
B, partie souterraine d'une Ga- 
rotte cultiv6e. 
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la transformation en faisant garder I'hiver quelques individus 
tardifs dont il prolongea ainsi I'existence et qu'il fit repi- 
quer au printemps. II obligea ainsi une plante annuelle k 
vivre deux ans. En quatre generations, la transformation 6tait 
faite (i). 

Les Brassica napus et rapa ont de m^me des vari^tes an- 
nuelles et bisannuelles qui peuvent s'obtenir par des proced6s 
semblables. 

On peut objecter k ces transformations qu'elles se pro- 
duisent surtout chez des plantes cultiv^es qui presentent 
une variability qu'on n'observe pas chez les plantes sauvages. 
A cette objection, nous r6pondrons que plusieurs faits cit6s 
plus haut indiquent suffisamment que la variation se manifeste 
aussi bien sur les plantes sauvages que sur les plantes cul- 
tiv6es, et, si nous avons pris pour Tetude des variations fixables 
nos exemples surtout parmi ces derni^res, c'esl que les obser- 
vations les plus nombreuses et les plus suivies ont ete faites 
depuis de tongues ann6es sur elles seulement. 

Nous poss6dons d'ailleurs quelques donn^es sur la fixation 
des vari6t6s des plantes sauvages ; nous y reviendrons plus 
loin en parlant de la floraison. Signalons, pour Tinstant, un 
travail tr^s interessant de M. Murbeck qui a un rapport tr^s 
immediat avec la question qui nous occupe. 

Nous avons mentionne plus haut Texistence de types de 
Gentianes annuelles dans la plaine, bisannuelles dans la mon- 
tagne. M. Murbeck a etudi6 des variations analogues que Ton 
observe en passant du centre au nord de TEurope ; il s'agit 
1^ de formes stables m6ritant d'etre 6rig6es k I'^tat d'esp^ces. 

L'ancienne esp6ce Genliana campestris doit 6tre d^compo- 
see, d'apr^s lui, en deux especes nouvelles : le Gentiana Bal- 
tica Murbeck, qui est une esp^ce annuelle, et le Gentiana 
Siiecica Froel, qui est bisannuel. La premiere espece est 
r^pandue dans les contr^es dont le climat n'est pas tr^s 
rigoureux comme TAngleterre, la Prusse, le nord de la 
Bavi^re, laBoh^me; la deuxi^me esp6ce est uniquement sue- 
doise. Une autre Gentiane, le Gentiana amarella, se d6double 

(i) M. Carri£:re a transform^ de m^me, en cinq ans^le Radis sauvage. 
Les pieds primitifs pr^sentaient une racine non mangeable pesant 
22 grammes; la plante m6tamorphosee a donn6 un legume excellent, 
pesant de 3oo h 6oo grammes. 
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de la m^me mani^re, elle donne naissance a deux esp^ces : 
Tune annuelle, le G. uliginosa Willd ; I'autre bisannuelle, le 
G. lingulata Agardh. 

M. Murbeck imagine que ces diverses formes se sont s6pa- 
r6es des Gentiana campestris et amarella depuis la p^riode 
post-glaciere. Nous croyons qu'il y a lieu d'etre r6serv6, 
dans I'etat actuel de la science, relativement k la fixation de 
I'anciennet^ d'une race spontan^e, mais il faut esperer que 
des experiences longtemps poursuivies nous renseigneront 
pen t-^tre plus tard k cet 6gard (i). 



(i) M. Faivre rapporte les exp6riences suivantes dues k M. Verlot, 
directeur du jardin botanique de Grenoble. D'aprfes ce praticien habile, 
« le Ceraisle des Alpes reprend la livr6e du C^raiste des champs, et la 
Betoine h6riss6e des hauts sommets se rapproche, en modifiant ses 
caract^res, de la B6toine offlcinale. » 



CHAPITRE VI 



VARIATIONS DE L EPOQUE DE FLORAISON 



L'etude des variations de T^poque de floraison va nous 
fournir des r^sultats qui confirment ei etendent ceux que nous 
avons obtenus prec6demment. 

On pent, pour fixer les idees, distinguer parmi les plantes 
k fleurs plusieurs types qui se s6parent les uns des autres 
soit par la consideration de la duree de la floraison, soit par 
Vepoque de Tann^e pendant laquelle les fleurs se montrent, 
soit par Vordre de succession de la floraison et de lafeuillaison, 

I. — Au premier point de vue, on peut diviser les veg6taux 
de nos pays en trois groupes : 

I** Les plantes euchrones (i) sont celles dont tous les indi- 
vidus fleurissent en m6me temps et pendant une p^riode tr^s 
courte. Le Muguet en est un exemple. 

2° Les plantes achrones sont en fleurs presque toutel'annee 
parce que les graines des generations suceessives germent 
peu k pen pendant une saison. Le Senegon, la PAquerette 
rentrent dans ce groupe. 

3* Les plantes polychrones fleurissent 6galement pendant 
une longue periode, mais pour une autre raison, parce que 
les rameaux nouveaux d'un m^me individu portent de nou- 
velles fleurs qui s'epanouissent lorsque les premieres sont 
fletries. On peut citer les plantes tropicales comme exemple 
de ce troisieme type. 

n. — L'epoque de la floraison m6rite egalement d'Mre 
consid6r6e. Certains v^getaux fleurissent au priniemps ; c'est 

(l) TOMASCHEK. 
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en cette saison que s'ouvrent les bourgeons florauxdes Saules, 
des Coudriers, du Perce-Neige (Ga/an/Aas nivalis) dontlenom 
rappelle bien la pr6cocite des fleurs. 

Gertaines fleurs apparaissent, au contraire, assez tardive- 
ment en etd ; telles sont les Bruy^res franehes [Calluna vul- 
garis) qui ne fleurissent gu^re avant le mois d'aotit. 

Enfin, quelques rares esp^ces s'^panouissent en septembre 
et octobre comme la Colchique d'automne et le Scilla autum- 
nal is. 

III. — Au troisi^me point de vue mentionn^ plus haut, on 
pent distinguer plusieurs cas suivant que les feuilles appa- 
raissent avant les fleurs, en m6me temps ou apr^s. 

a) Le Gornouiller {Cornus mas)^ le Coudrier, leTussilage, 
montrent leurs fleurs avant leurs feuilles. 

b) Le Pommier d6veloppe k peu pr^s en m^me temps ces 
deux or^anes. 

c) L'Epine-Vinette, le Prunus Padus^ 6panouissent leurs 
fleurs une ou deux semaines apr^s leurs feuilles ; la Vigne, le 
Chevrefeuille {Lonicera capri folium) ^ la Cl^matite ont besoin 
de plusieurs semaines pour 6baucher les fleurs apr^s Tap- 
parition du feuillage. 

Au point de vue de Tinfluence de la chaleur, ces irois 
derniers types de plantes se eomportent diff6remment, et les 
premieres n'exigent qu'un peu de chaleur pour Touverture 
de leur corolle. Le pollen du Coudrier commence quelque- 
fois k se montrer k une temperature tr^s basse (les sacs polli- 
niques commencent k s'ouvrir k 2°, d'apres une observation 
de M. Tomaschek); d^s qu'on transporte les chatons de cet 
arbre dans une chambre un peu chaude, le pollen est imm^- 
diatement mis en liberte (1). II ne faut pas fournir d'ailleurs a 
ces plantes printani^res une trop forte dose de chaleur, car on 
pent alors leur nuire. Si Ton place dans une chambre ^ i5 ou 
18° des Safrans, des Pulmonaires et des Ficaires, elles ne fleu- 
rissent pas, les boutons se dess^chent et tombent : la tem- 
perature est trop 61ev6e ; tandis que, dans une chambre k 5 
ou 10**, la floraison a lieu normalement (2). 

Ces fleurs de printemps, qui ont de si faibles exigences 



(1) tomaschek. 

(2) Batalin. 
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calorifiques, doivent 6lre souvent exposees k des retours 
offensifs du froid. On pent done se demander si elles n'ont 
pas des moyens de se prot^ger contre des abaissemenls trop 
grands de temperature. On a trouve que certaines fleurs, 
celles du Safran en particulier, pr6sentent la propri^t^ de se 
fermer quand la temperature s'abaisse et de s'ouvrir d^s 
qu'elle s'el^ve. Une Elevation brusque de 5° fait ouvrir une fleur 
de Crocus en huit minutes; une Elevation de 10° en am6ne 
Touverture en une minute. Le vegetal, dans ce cas, devient 
une sorte de thermom^tre assez sensible qui pent manifester 
ses mouvements pour un changement de temperature d'un 
demi-degre (1). 

Les fleurs qui s'6panouissent apres les feuilles ont besoin 
de plus de chaleur, mais la lumiere joue surtoutun r6le dans 
leur d6veloppement ; e'est gr^ce a la lumiere que les feuilles 
assimilent le carbone de Tatmosph^re et fabriquent les subs- 
tances indispensables pour r^dification des boutons floraux (2). 

II s'6tablit, on pent dire, entre la tige et les fleurs, d'une part, 
la chaleur et la lumiere, de Tautre, un rapport de d6pendance : 
la lumiere agit par Tassimilation du carbone sur la produc- 
tion des fleurs ; la chaleur modifie la respiration et aussi le de- 
veloppement des entre-nceuds de la tige. 

Dans ce qui pr^c^de, nous avons d^crit comme stables les 
caracteres tires de la floraison ; c'est en effet ce qui s'observe 
normalement : la duree de floraison, I'epoque de Tannee oil 
elle se produit, son apparition precoce ou tardive relativement 
k la feuillaison, sont autant de faits qui nous permettent de 
d6finir une espece. Ce sont, le plus souvent, des caracteres 
h6r6ditaires. Ces caracteres sont cependant susceptibles de 
variations qui, depuis longtemps, ont frappe les observateurs 
m^me les plus inattentifs. L'etude de ces variations est m^me 
devenue I'objet d'une branche de la meteorologie que Ion 
appelle la phinologie. 

Si Ton se dirige vers le nord de I'Europe, on remarque que 
Tepanouissement des fleurs du printemps se fait de plus en 
plus tard. 

Si Ton compare, par exemple, I'epoque d'apparition du 



(1) Pfeffer. 

(2) Ceci sera d6velopp6 plus loin. 
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printemps a Paris et dans le nord de I'Europe, 'on trouve un 
retard qui va croissant k mesure que Ton s'616ve vers le 
p6lc(i). 



LATITUDE 


ENVIRONS DES VILLES 


RETARD 

dans I'apparition 
du printemps 


49" 
5o-5i» 

52-53" 

59-60* 


Paris 


» 
i3 jours 
20 — 
43 - 


Bruxelles 


Osnabruck 


Christiania 





A. de Candolle a confirme ce r^sultat par I'^tude de la varia- 
tion de la somme des temperatures. U a montre que si, pour 
une region peu 6tendue en longitude et en latitude, la somme 
des temperatures n^cessaires pour I'^panouissement des fleurs 
est constante, il n'en est plus de m6me quand on s'el^ve vers 
le p6le. La somme des temperatures n^cessaires pour la flprai- 
son diminue quand on va vers les pays froids ; ce fait a une 
importance theorique, car il traduit ^videmment une accom- 
modation progressive des v^getaux a des climats de plus en 
plu s rigoureux. 

Ce que nous signalions tout a I'heure pour la floraison du 
printemps se produit ^galement pour la vegetation plus tar- 
dive. Mais ici, k mesure que I'annee avance, le retard de la 
floraison devient de moins en moins grand, ce qui ne doit pas 
nous etonner, puisque la chaleur devient de plus en plus 
grande et tend k s'uniformiser du nord au sud. 

M. Arnell a calcuie le temps que les differents phenomenes 
de la vie vegetale mettent^ avancer de 1° de latitude. 



MOIS DE FLORAISON 

en 

SCANDINAVIE 



Temps que la floraison 
met a avancer de 
1" en latitude. 



Avrii 
Mai . 
Juin. 
Juillot 



jOurs 
2,3 

1,5 
0,5 



(1) D'aprts M. Kehnf.r von Marilaun. 
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Les fleurs d'et6, dans le nord, sont done moins retardees 
dans leur ^panouissement que les fleurs de printemps. Le 
m^me ph^nom^ne se produit dans les montagnes. 

A mesure que Tann^e avance, le retard diminue, et il peut 
m6me arriver qu'au del^ d'une certaine 6poque, Tavance se 
manifeste pour les plantes des regions froides. 

Ainsi certaines esp^ees qui fleurissent sur les montagnes 
en juillet pen vent ne montrer leurs fleurs dans la plaine ou 
sur les collines basses qu'au mois d'aoilt (i). Telles sont : 



Gnaphalium dioicum, 
Dianlhus superbus, 
Geniiana Germanica. 



Les SolidagOy 
Les Parnassia. 



Au lieu de nous d^placer en latitude, d6plaQons-nous en 
longitude. Comparons I'^closion du printemps, par exemple, 
pour trois villes k pen pr^s sur la m^me latitude, mais les 
unes k I'ouest de TEurope, les autres k Test : 



LATITUDE 


ENTRE20ET3o'» 

de longit. 


RETARD 


entre3oet4o« 
de longit. 


a 

RETARD 


entre4oet62« 
de longit. 


retard 


48-49' 
5o-5i' 
52-53' 
59-60' 


Paris 

Bruxelles . 
Osnabruck 
Christiania 


» 

i3j. 

20 

43 


Presbourg. 
Prague ... 
Varsovie .. 


iv- 

52 


Sarepta . . . 

Kiew 

Orel 

Pulkowa . . 


53 j. 

55'' 

66 

87 



On voit done que vers Test T^closion du printemps est re- 
tardee. A mesure que I'ann^e avance, le phenom^ne change, 
et Ton constate que les fleurs d'6t6 sont plus tardives vers 
Touest (2). Le changement qui se manifeste ainsi tient ^vi- 
demment k I'intervention du climat continental : le long de 
I'Atlantique r^gnent des temperatures moins froides pendant 
rhiver, mais la s6cheresse y est moins grande pendant I'^te. On 
voit d'ailleurs se manifester I'influence dece climat oceanique 
par les cartes de la vegetation en hiver (p. 19, fig. 1). 
' De Candolle a constate que la somme des temp6ratures ne- 
cessaires k la floraison est plus grande dans I'ouest (climat 



(1) Kny. 

(2) Hoffmann. 



6o 



CHALEUR 



humide) que dans Test (climat sec), comme de juste pour 
une m^me altitude et longitude (i). 

Le climat de I'Europe n'est pas non plus le m6me que celui 
de TAm^rique du Nord. 

On voit apparaitre le printemps en m6me temps dans les 
villes suivantes (sur la m6me ligne horizontale) situees aux 
Etats-Unis et en Europe sur des latitudes diff6rentes (2). 



AMERigUE DU NORD 


LATITUDE 


EUROPE 


LATITUDE 


DIFFERENCE 

de latitude 


New Albany 

Belle Centre .... 

New York 

Baldinville 


38- 17' 
40° 28' 
40- 42' 
43- 40' 


Dijon 


49- 2§' 

5o- 47' 
52- o3' 


9-2' 

9" 
10- o5' 

8-23' 


Heidelberg 

Marbourg 

Utrecht 





Nous venons de constater des variations nombreuses quand 
nous nous d^placions vers le nord, vers Test ou I'ouest et 
aussi quand nous nous 61evions sur une montagne. 

On a essaye de r^sumer ces divers r^sultats par des cartes 
phenologiques. Le dessin ci-joint (fig. i5) en represente une, 
dress^e d'apr^s M. Ihne, qui correspond k la floraison des Lilas 
dans le nord de I'Europe (3). On y voit nettement le retard de 
la floraison s'accuser vers le nord, vers Test et sur les mon- 
tagnes. On remarque que dans le sud de TAngleterre, k Ply- 
mouth, qui a comme moyenne de temperature d'hiver 7'',2, 
r^closion de la fleur du Lilas a lieu en m6me temps qu'a Bu- 
dapest, qui a comme moyenne de temperature d'hiver o°,.3. 
La plante a plus de chaleur au d6but de Tann^e dans le pre- 
mier cas ; dans le second, les jours deviennent plus chauds 
en avril. 

L'6tude de la floraison pent, jusqu'^ un certain point, nous 
fournir des donn^es sur la patrie d'origine d'une plante par 
la consideration de ce que Ton a appele le s^rotinisme ^ no- 
tion introduite dans la science par M. Krasan. 

Selon cet auteur, on pent distinguer trois categories de 
plantes ; 



(1) Constatation faite aussi par Linsser. 

(2) D'apr^s M. Keener von Marilaun. 

(3) Hoffmann en a dresse de semblables. 
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i^ Celles qui dans les climats chauds fleurissent plus tard 
que dans les pays froids, par exemple : 

Aconilum variegatum ; ^^^^^ ^^^^^^^^ 

Allium ochroleucam; Gentiana Pneamonanthe, 

Heracleum sphondylmm ; 

M. Krasan dit, dans ce cas, que le serotinisme est n^gatif. La 
plante fleurit d'autant plus tardivement qu'on lui fournit plus 
de chaleur (i). 

2° La plupart des vegetaux fleurissent plus tdt dans les cli- 
mats chauds que dans les climats froids. LeLilas, la Luzerne, 
V Hypericum perforatum rentrent dans ce type. 

Dans ce cas, le serotinisme est positif ; la plante fleurit 
d'autant plus tard qu'on lui fournit moins de chaleur. 

3^ Certaines esp^ces peuvent enfin presenter un serotinisme 
variable. Positif dans le nord de TEurope, le s6rotinisme de- 
viendra negatif dans le midi. G'est ce qui arrive, selon M. Kra- 
san, pour le Lierre. 

Le cas pr6c6dent indique done que dans la region mediter- 
ran^enne un exces de chaleur non seulement n'acc61^re plus 
la floraison de cette plante, mais au contraire la retarde. 

C'est 1^ d'ailleurs un principe qui se manifeste dans I'etude 
de tons les ph^nom^nes. On I'a formule de la mani^re sui- 
vante : Taction de la chaleur sur les plantes se subordonne 
dans son effet utile k ce que Ton pent appeler la loi de I'opti- 
mum. Une Elevation de temperature est utile si elle ne d6- 
passe pas une limite ; si en m^me temps que la temp6rature 
s'el^ve, les autres facteurs de la vie (lumiere, mati^res nutri- 
tives du sol, eau) restent constants, une nouvelle quantity de 
chaleur ne sert plus k rien ou est nuisible. La m6me r^gle 
pent s^appliquer k Thumidit^ de I'air, du sol, etc. (2). 

Au printemps, la chaleur est faible ; pendant ret6, c'est 
I'humidite de I'air ou du sol qui manque. Au d^but de I'an- 
n^e, la temperature 6tant basse, on pent fournir k la plante 
de grandes quantites d'humidite sans qu'elle ait un effet 
utile k cause du froid. Pendant I'et^, I'eau 6tant en faible quan- 
tity, la plante a beau ^tre exposee k des temperatures de 

(1) Cela arrive souvent pour les plantes d'6t6. 

(2) TSCHAPLOWITZ. 
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plus en plus hautes, elle n'en profile pas plus pour cela. 

Dans les regions tropicales, oil il y a beaucoup de chaleur 
et de lumiere, la vegetation est puissante quand Thumidit^ ne 
manque pas, et, par le concours de cestroisfacteurs,ona pro- 
duction des feuilles et des fleurs d'une mani^re ininterrompue 
de sorte qu'une nouvelle p6riode florale commence avant que 
les fruits d'une recolte soient mCirs. G'est ainsi qu'^ Java le 
Richer, qui dans nos pays ne fleurit qu'au printemps, a toute 
I'ann^e des fleurs et des fruits ; il en est de m6me de la Vigne 
dans certaines regions tropicales. 

Dans nos pays, pendant deux ou trois mois seulement, 
chaleur, lumiere et humidity agissent de concert ; c'est dans 
cette periode que s'observent les plantes polychrones, comme 
les Centauries, les Bluets, le Campanula persicae folia, qui 
pendant un temps assez long redonnent de nouvelles fleurs ; 
ces esp6ces se rapprochent ainsi, jusqu'^ un certain point, 
des fleurs tropicales. 

Dans le sud de TEurope, certaines plantes refleurissent sou- 
vent en novembre ou d^cembre, et il n'estpas rare de voir une 
plante couverte de nouvelles fleurs, bien qu'elle n'ait plus de 
feuilles depuis plusieurs semaines. Une chaleur tres mod^ree 
peut amener I'apparition des fleurs a cette 6poque. 

Des faits analogues pen vent se passer dans les environs de 
Paris, tout le monde a pu observer le fait pour les Marron- 
niers et pour les arbres fruitiers. Dans ce cas, les individus 
qui ne devaient epanouir leurs fleurs qu'au printemps de Tan- 
nee suivante, les donnent en octobre. Imaginons que la plante, 
qui a produit ainsi ses fleurs d'une mani^re anomale en au- 
tomne, soit epuis^e par ce travail ; quand arrivera le prin- 
temps suivant, elle restera sterile. Si le fait precedent, qui 
etait une anomalie, devient regulier, la plante qui fleurissait 
au printemps deviendra une plante automnale. 

La conception precedente n'est pas hypothetique ; elle est 
juslifi^e par 1 etude des plantes d'automne qui peuvent ac- 
cidentellement fleurir au printemps, aussi bien que par I'exa- 
men des plantes de printemps qui peuvent fleurir en au- 
tomne. 

La Colchique automnale est une plante fleurissant norma- 
lement en septembre et octobre. Dans le sud de TEurope, 
c'est le cas parce qu'a I'arri^re-saison, la plante a toujours k sa 
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disposition assez de chaleur pour fleurir. Mais, k mesure que 
I'on s'avance vers le nord, on trouve de plus en plus de re- 
tardataires et Ton observe quelquefois une proportion notable 
d'individus qui fleurissent au printemps. Par exemple, en 
vingt-quatre ann^es, k Giessen en AUemagne, la Colchique 
a fleuri quatre fois au printemps (i). 

II arrivera inversement, mais rarement, que le Perce-Neige 
se developpera en automne (2). 

Les changements ne se manifestent pas seulement dans la 
saison de floraison, ils peuvent se traduire par des renverse- 
ments dans la succession des fleurs et des feuilles. Dans notre 
climat, les fleurs du Robinier faux-Acacia apparaissent un peu 
apres les feuilles ; dans le nord de I'ltalie, on pent voir les 
fleurs se produire les premieres. De m^me,les fleurs m^les du 
(^oudri'er se montrent en Europe avant les fleurs femelles ; 
rinverse pent s'observer dans I'Am^rique du Nord. 

Ce dernier changement tient^ une action de la chaleur, car, 
d'apres M. Meeham, une soudaine 616vation de temperature 
amene I'^closion des fleurs mMes longtemps avant les femelles, 
tandis qu'une elevation de temperature progressive et long- 
temps continuee favorise Tepanouissement des fleurs femelles. 
Cette variation pr^sente de Tint^r^t parce qu'elle montre que 
la proi^randrie et la proterogynie (3) ne sont pas des pheno- 
m^nes aussi constants qu'on pourrait le supposer. On sait que 
Sprengel, qui a decouvert cette particularity du d^veloppe- 
ment de la fleur, a montr6 quelle importance elle avait pour 
la pollinisation par les Insectes ; DarAvin a fait sienne cette 
theorie en expliquant le r6le myst6rieux que la nature faisait 
jouer k ces animaux : ce sont eux qu'elle chargerait d'assurer 
la fecondation crois^e, qui am^ne la production d'individus- 
plus vigoureux, plus armespour la lutte. L'Insectequi butine 
une premiere fleur d'une esp^ce prot^randre, se couvre de 
pollen qu'il ne d6pose pas sur le stigmate de la m^me fleur 
(dans le cas d'une fleur hermaphrodite), car le pistil n'est pas 
mur; il transporte, au contraire, cette poussi^re f^condante 



(1) Hoffmann. 

(2) Hoffmann. 

(3) Lorsque le pistil arrive h maturite avant les etamines, on dit 
qu'il y a proterogynie; il y a prol6randrie sites diamines s'^panouis- 
sent d'abord. 



64 CHALEUR 

sur unefleur d'un autre individu,realisant ainsi la fecondation 
crois^e. Par ce mecanisme ingenieux, rauto-f6condation est 
evit^e et, par cela m^me, raffaiblissement progressif de la race. 

Dans cette conception de Darwin, ce caract^re de la 
proterandrie serait acquis lentement, par des variations 
faibles. L'observation pr6c6dente, qui, il est vrai, s'applique 
a des plantes pour lesquelles le vent est Tagent servant au 
transport du pollen, ne semble pas favorable k I'idee de cette 
variation lente. Ce sont plus vraisemblablement les agents 
physiques qui produisent des variations accidentelles dont 
la selection trouve par hasard son profit. 

Les modifications que nous venons de decrire se manifes- 
tent le plus souvent en m^me temps que les changements de 
climat et, par celam^me, depays. II n'est pas rare cependant 
de voir, d'une ann^e k Taulre et dans un m^me lieu, des 
transformations dans la floraison des diverses plantes qui s'y 
developpent. II se produit ainsi ce que Ton appelle des inver- 
sions (i), c'est-^-dire des variations dans la succession des 
esp^ces qui fleurissent ordinairement les unes k la suite des 
autres dans un ordre determine. Cesresultats s'expliquent par 
rintervention des divers facteurs qui concourent k amener la 
floraison, par exemple la chaleur et I'humidite : les pluies, 
survenant quand la temperature est haute, retardent la florai- 
son ; elles peuvent Tacc^lerer, si la temperature est basse. 
Divers facteurs, lumiere, chaleur, humidity, en se combinant, 
agissentin6galement sur les diverses esp^ces, accelerent Teclo- 
sion florale des unes, retardent celle des autres. 

II n'y a d'ailleurs pas seulement k tenir compte, pour 
r6poque d'apparition de la floraison, des phenom^nes ther- 
miques du printemps, il y a lieu de noter ceux qui se passent 
pendant I'hiver. 

Cela resulte d'une experience faite sur des branches de 
Saules {Salix nigricans) par M. Krasan. A la suite de I'hiver 
rigoureux 1870-71, il coupa des pousses de cet arbre et les 
transporta en Janvier dans une chambre dont la tempera- 
ture oscillait entre i5 et 22° ; en une semaine, presque tons les 
bourgeons s'ouvrirent et donn^rent des chatons. Voulant re- 
peter I'experience en 1873, le savant constata qu'il n'y avaitpas 

(1) Rahn. 
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de developpement parce que I'hiver, cette annee-1^, avail 6i6 
tres doux et ires mou. 

II semble done que les grands froids de I'hiver aient un 
r6le accel^rateur dans le developpement. Cette opinion se 
trouve confirmee par une remarque faite k Saint-Petersbourg 
sur les graines de Mais qui y g^lent ; elles fournissent des 
plantes allant jusqu'^ fructification dans une r6gion oil le 
Mais ne mCirit pas d'ordinaire. 

On a vu, pour le Lin el pour plusieurs autres esp^ces, que 
les graines qui ont et6 longtemps exposees au froid donnent 
des plantes fleurissant plus t6t et produisant plus rapidement 
leurs graines (i). 

On conQoit maintenant combien la question de Tepoque de 
floraison des v6getaux est complexe et de quelles conditions 
varices elle depend. Nous ne serons plus etonn^s d'apprendre 
les faits souvent si singuliers qui accompagnent Vacclimata- 
tion de certains veg6taux {Diospyros et Acacia^ pp. 66 et 67). 

Dans le cas le plus simple, une plante transportee loin de 
sa patrie d'origine cesse de fleurir ou, quand elle donne des 
fleurs, elle ne fructifie pas. Le Dattier a besoin, pour don- 
ner ses fruits succulents, des fortes chaleurs qui r^gnent 
dans les oasis du desert ; I'Agave exige pour fleurir le climat 
du Mexique. La st^rilite ou la f6condite d'une plante nous 
renseignent sur ses besoins calorifiques. 

Quand on ne connait pas la patrie d'origine d'une plante, 
les donn^es pr6c6dentes peuvent quelquefois nous fournir des 
indications utiles sur elle. M. Krasan a ete conduit k penser 
que le serotinisme positif n'existe pas pour les plantes d'ori- 
gine polaire ou septentrionale et que le s6rotinisme n^gatif 
ne se presente pas pour les plantes tropicales ou 6quatoriales. 
II est amene a croire enfin, pour les esp^ces a serotinisme va- 
riable, que la zone neutre ou le changement de signe s'opere 
est celle oil doit se trouver la patrie de I'esp^ce^ 

Ces speculations sont ingenieuses, elles ont vraisemblable- 
ment un fondement si Ton admet que Ton n'est pas trop 
eloigne du point de depart de la plante, surtout si Ton n'a 
pas chang6 d'hemisph^re. 



(1) Ces faits sont 6lablis par les recherches de MuUer Thurgau 
Wittmack, Kienitz, Schubeler, Haberlandt et Kny. 

COSTANTIN 5 
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Dans ce dernier cas, les changements sonl tout k fait com- 
plets : le Pdcher transports au Cap et k Melbourne fleurit en 
aoCit et en septembre (i); nous avons vu plus haut comment 
il se comportait k Java. 

Quelquefois le depaysement des plantes est complet, et elles 
paraissent comme desorientees. Rien n'est plus earacteris- 
tique, k ce propos, qu'un fait rapports par M. Massart et ob- 
serve par lui dans son voyage k Java. II y a au jardin de Tjibo- 
das, dependant du laboratoire de Buitenzorg, deux Diospyros 
Kaki, arbre originaire du Japou, pays ou les saisons sont tr^s 
marquees et oil Tarbre porte des fruits en aotit et septembre, 
perd ses feuilles en octobre, et se couvre de feuilles nouvelles 
au printemps. A Tjibodas, des deux arbres qui ont ete plantes 
en m^me temps, I'un fructifie en avril et perd ses feuilles en 
juillet, I'autre fructifie en octobre et se depouille en Janvier. 
Tons deux restent chauves pendant une quinzaine de jours 
seulement. lis semblent avoir ete surpris par la Constance du 
climat et ont reagi chacun d'une fa^on sp6ciale sous Taction 
des mdmes causes. Cependant ils paraissent se souvenir de 
leur patrie d'origine, car ils ne fructifient que tons les douze 
mois, continuant a suivre le rythme de vegetation auquel 
leurs anc^tres ont et6 accoutumes depuis un nombre indc^fini 
de generations. 

(i) Hoffmann. 



CHAPITRE VII 



VARIATIONS FLORALES DEVENANT IIEREDITAIRES 



L'exemple qui a ^tecite a la fin du precedent chapitre nous 
amene k dire un mot des ph^nomenes hereditaires qui se ma- 
nifestent dans Tetude de la floraison, et qui semblent plaider 
en faveur de revolution progressive et lente des organismes. 
Le fait le plus frappant a signaler k ce propos est celui qui a 
ete mis en lumi^re par M. Brandis ; il se rapporte k un cas d'ac- 
elimatation dans I'lnde de V Acacia dealbata qui y fut importe 
il y a plus de cinquante ans. Gette plante fleurit en Australie, 
dans la Nouvelle-Galles du Sud et en Tasmanie au mois d'oc- 
tobre, c'est-4-dire au printemps dans cette region. Transpor- 
tee dans I'lnde (sur TOctaca), elle a commence k modifier 
lentement son ^poque de floraison d'une mani^re progres- 
sive et r^guli^re: de i845 a i85o, elle a continue k fleurir en 
octobre , plus tard, en septembre ; vers 1870, en aoftt ; en 1878, 
enjuillet ; enfin^ partirde 1882, en juin. 

Ce fait, il nous semble, a une incontestable portee ; les expe- 
riences telles que celles-ci poursuivies pendant un demi-siecle 
sont rares en biologic. Cette science est tr^s recente, et les 
probl^mes qu'elle commence k aborder n'ont 6t6 pos6s que 
peu a pen et avec timidite ; les recherches et les observations 
les plus suivies ne sont continuees que durant quelques an- 
nees au plus. II est done juste de mettre en relief une expe- 
rience aussi v6n6rable que la precedente, II importe surtout 
d'appeler Tattention sur elle, afin de provoquer des verifica- 
tions et des essais nouveaux dans la meme direction. 

D'apr^s la relation historique qui vient d'etre mentionnee, il 
resulte que, depuis un demi-siecle, Y Acacia est en qu^te 
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d'une saison favorable pour fleurir. II est probable qu'il 
iinira par trouver une 6poque d eqiiilibre a laquelle il so 
fixera definilivement. 

L'etude de la question pr^cedeiite, qui est intimement li^e 
h celle de TherMite, nous amene a dire un mot, en nous pla- 
Qant au point de vue de la floraison, de quelques faits peu ctu- 
di6s qui touchent k la notion de race. 

Parmi tous les Marronniers d'un jardin ou d'un pare, il 
est certains individus qui se distinguent des autres par leur 
pr6cocit6. Tel est le cas du c6l^bre Marronnier du 20 mars 
des Tuileries. A. de CandoUe a fait remarquer, h regard 
de cette plante, que rien, sauf sa floraison pr^coce, ne la dis- 
tingue de ses voisines : tous les caracl^resde cetindividu sonl 
normaux, il perd notamment ses feuilles en m^me temps que 
ses congeneres. Cette variet6 curieuse n'est qu'un cas parti- 
culier de beaucoup d'autres, car on connait des types k feuil- 
laison pr^coce ou tardive, d'autres a fruits h^tifs ou tar- 
difs, etc. 

Ces varietes ont quelquefois une certaine fixite et donnent 
naissance k des races telles que celles qui ont 6le 6tudiees 
pour les Pomacees par Decaisne etpar M. Wenzig. II y a done 
chez les vegetaux ce que De Candolle a appel^ des races phy- 
siologiques ; elles s'observent non seulement dans les esp^ces 
cultivees mais aussi chez les esp^ces sauvages, c'est ce qui 
r^sulte des etudes faites par MM. Naudin et Radlkofer (1). 

Ces races nc se distinguent pas seulement par leur florai- 
son pr6coceou tardive, elles presentent souvent, en outre, des 
caract^res exterieurs qui les font ais^ment discerner ; parmi ces 
derniers, nous pouvons signaler d'abord la teinte de la fleur. 

Hoffmann a fait pendant un certain nombre d'annees des 
observations int6ressantes sur ce point. II a remarqu6 que le 
Lilas vulgaire k fleurs blanches fleurit en moyenne six jours 
plus t6t que la forme normale k fleurs violacees ; ce resultat 
lui a 616 fourni par huit ann6es d'observations (2). Ce pour- 
rait 6tre la une anomalie curieuse et sans portee ; mais, plus 
on avance dans Tetude de la nature, plus on s'apergoit que 



(1) Cultures a Munich d'esp^ces de Collioures et inversement. 

(2) Des constatalions semblables ont 6tc faites a Saint-Pelersbourg 
et k Budapest. 
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lous les phenomi'ines, mSme Ics plus insignitiants, m«5rilcnl 
d'tJtre examines. Or il sc trouve que des r^suUats semblables 
ont ^16 observes pour les vari<5t(^s du Radis [liaplianus liapha- 
nislrum) el du Safran (Crocus vernus) ; pour la premiere 
espfecc,les formes blanches fleurissent en moyenneseize jours 
plus tot que les formes jaunes (douze ann^cs d'obscrvation) ; 
pour la deuxitme plante, la difference entre les deux epoqiies 
est plus faible, de qualre jours seu- 
lemenl (et cela d'apres cinq ann6es /~=^ 

d'observations). 

Ces changpments de Lcinte pa- 
raissent souvenl sous la d^pen- 
dance de la clialeur. On sail que 
le Lilas blanc est obtenu par les 
horticulteurs grflce A Taction d'une 
temperature de 3o° a 35". C'est en 
i858qu'apparurent pour la premiere 
fois dans le commerce les magnt- 
fiques inflorescences blanches de 
cette plante dont le succes durable 
fut prodigieux des Toriginc (i). 

On ne peutaflirmer que les races 
spontan^es a fleurs blanches ont 
la mSme origine que le Lilas blanc 
horticole, car aucune recherche ex- 
p6rimenlale n'a H€ faitc sur celtc 'uirme ii~fi^u "blanch" d>SLT- 
question. Conten tons-nous d'indi- vdc en Suisse. 
quer certains faits qui contriboc- 

ronl <i guider ceux qui chercheroni comment ces varietes 
diversement color^es peuvent prendre naissance, Le Papaver 
alpinum (2) {fig. 16) unc variety a fleurs jaunes Irt^s stable 

(1) M. Herincq a di^crit, il y a quelques anneca, celle mSUiode avec 
precision. M. Ducliartre, qui s'^tait beaucoup occupy de celle ques- 
tion, a rait remarquer qu'on pcul quelquefois oblenir une coluration 
blanche d i5°. 11 semble ccpendant qu'une tcmp£ralure de iTi" a20° ne 
sufflt pas en g^nSrat pour obtenir ce rSaiiltat k coup ailr. 

(2] Les experiences d'HofTmann sur le Papaver alpinam ont el6 pour- 
suivies pendant vingt ann^es. II y aurait lieu, d'aprfes lui, de rallacher 
i celtc espfece un certain nombre de races bien (ix^es [rheelicum, 
pyrenaieiim,nudicoule,albiflorum,Linnfeanam). EnlescullivanthGicssen, 
en Allemagne, k une faible altitude, il a constate que les formes h 
fleurs jaunes pouvaient souvenl garder leur couleur avec une lixili 
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que Ton observe dans les regions circumpolaires (d'aprt'»s 
Focke), tandis que les varietes blanches ont ^te signal6es en 
Suisse. Les cultures faites a Giessen en Allemagne de cette 
m^me esp^ce ont permis d'obtenir des individus k fleurs 
blanches par metamorphose d'individus h fleurs jaunes. Est- 
ce la chaleur qui produit ces changements dans cecas? Nous 
n'osons r^pondre ni oui ni non (i). Les experiences de Schii- 
beler et de M. Bonnier ont bien ^tabli que dans les regions ele- 
vces et au voisinage du p5le la couleur des fleurs devient 
plus fonc6e, mais sans changement de teinte : seulement ce 
ph6nom^ne est dtl k la lumiere et non a la chaleur. 

Quelle que soit d'ailleurs Torigine de ces formes blanches 
et colorees, elles ont souvent une fixity tres remarquable. 

En dehors de ces races precoces et tardives que nous venons 
de signaler precedemment, dont Torigine est encore assez obs- 
cure, on en connait d'autres dont la genese semble plus net- 
tement explicable. 

Ia' Allium ochroleucum presente sur les Alpes une variete 
alpestre et au pied des montagnes une variete ericetorum qui 
different par I'epoque de floraison, et ces variet6s stables 
I'orment des races. 

M. HofTmann a cultiv6 a Giessen le Solidago Virga-aurea 
des Alpes ; or ces exemplaires ont fleuri plusieurs semaines 



remarquable pendant un grand nombre de generations (vingt genera- 
tions dans une forme latilobatum) ; dans d'autres cas, des variations 
se produisent dans la couleur, et une plante h fleurs jaunes donnera 
dans sa descendance des individus k fleurs jaune-citron, orange, mi- 
nium et aussi des representants dontlaflcur sera blanche. Une de ces 
formes k fleurs blanches a pu se maintenir pendant plusieurs genera- 
tions. 

Entre les races k fleurs blanches et a fleurs jaunes du Papaver 
alpinum, M. Hofl*mann n'a pas constate, k Giessen, de diff'erence au 
point de vue de I'epoque de floraison ; elles commencent a fleurir toutes, 
en moyenne, le 3i mai (vingt annees d'observations), tandis que les 
races polaires fleurissent, d'apr^s M. Copeland, k 75° de latitude (ile 
Sabine), vers la fin de juin. 

(1) On pourrait penser que les races de Radis, de Crocus et de Lilas 
k fleurs blanches ont ete produites par Taction dela chaleur qui aurait 
decolore ces fleurs. On ne s'explique pas bien, il est vrai, dans cette 
hypothese pourquoi les races decolorees sont plus precoces : d'ordi- 
naire ce sont les races formees dans le nordou sur les montagnes qui 
ont ce caractere. II est vrai que pour les plantes k serotisme variable 
ou negatif, on peut avoir un resultat inverse. L'experience seule per- 
mettra de voir quelle explication est justifiee. 
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avaitl Icurs congeneres de laplaine. bien que les coii'lilions 
clltnat^riques fussent d^sormais scmblables pour les uns ct 
les autres. 

L'Odonliles verna est Je type primitif de deux formes d^ri- 
vees {serolina et Kochii), la premiere pr^cocc, les secondes 
tardives; I'une pi-6domine dans le Nord, les autres dans les 
regions mo ins septenlrionales. 

Ces fails conduisent a doniicr i'explicalion du dlmorphisme 
saisonnier qui a ele mis 
en lumiere rdcemment 
par les recherches inle- 
ressantes de M. Wetl- 
slein. 

On a signale depuis 
longtemps 1' existence 
de types tardifs de cer- 
laines plantes : tels sont 
ceux d^signes sous les 
noms de Gypsophila se- 
rolina, de Chlora sero- 
lina, etc. Pour cerlains 
auteurs ce sont de sim- 
ples vari(;t6s acciden- 
telles et sans valeur ; 
pour d'autrcs, ce sont 
de v6ri tables e spaces. 

M. Wettstein a SOUmis la race Urdivt. 

cctle question a un exa- 

men approfondi et, pardes culturesr6pel^espendanltrois ans 
au jardin botanique de Prague, il s'est convaicu qu'il s'agis- 
sait de formes stables qui gardaient Icurs caracttres dans les 
semis soccessifs. II a constats que pour un certain nombre 
d'especes appartenant ^ plusieurs gcnrGS {EupJirasia, Odon- 
tiles, Genliana, CA/o/'a,^/ec/TO/3/ior«s),onpouvaitdistinguer, 
comme d^rivant d'une espfece primitive, deux sous-espi^ces, 
Tune de printemps, I'autre d'ctd (fig. 17 ct 18}. 
Par exemple, on peut isoler les types suivanls : 
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ESPECES PLUS RECENTES 
ESPECES PRIMITIVES ' — — 

ESPECES PRECOCES ESPECES TARDIVES 

^ , . r» .1 ^ E- montana Jord. 

Euphrasia Roslkovianaj E. RoslkovianaHayne. 

^ , . , . ., \ E. tenuis (Brenn) 

Euphrasia brevipila . .j ^ brevipila Burn et 

Gremli. 
... , I . (A. pulcher (Schum.) 

Alectrophorus alp.nus.j ./.... \ ...'.. a. alpinus Baumg. 

^ .. _ { G.prsecDxA.etJ.Kerner 

Gentiana precox. • . .| _^ G. Carpatica Weltst. 

Ce qui semble bien indiquer pour ces divers types que ce 
sont toujours les m^mes causes qui ont produit celtc diffe- 
renciation en deux sortes de formes, c'est que le port des es- 
p^ces pr^coces est partout analogue ; il se distingue nettement, 
dans tons les cas, du facies des esp^ces tardives qui ont, par 
contre, des aspects semblables. 

Une Gentiane pr^coce comme une Euphraise precoce ont 
un appareil v6g6tatif r6duit, car la tige est peu ramifiee et les 
premiers entre-noeuds sont longs ; les formes tardives de ces 
deux genres ont, au contraire, la ramification richeetles pre- 
miers entre-noeuds courts (fig. 17 et 18). 

Les faits si interessants mis en evidence dans ce travail 
completent ceuxqui r^sultent des recherches deM. Murbeck, 
dont nous avons parle plus haut, d'apres lesquelies trois es- 
p6ces secondaires d^riveraient d'une espece primitive ; on a, 
dans ce cas, ce que Ton peutappelerun irimorphisme saison- 
nier, 

ESPEC ES PLUS REC ENTES 

ESPECES " "^^^ — — ^ 

ESPECES BISANNUELLES 
PRIMITIVES ESP£:CES ANNUELLES im — - 

Esp6ces precoces Espfeces tardives 

Gentiana (G. Baltica Murb. 

campestris . . I jG. Suecica Murb. 

f G. Germanise FroeL 

Gentiana i G. uliginosa Willd. 
amarella. . . iG. lingulata Ag. 



r 



G. axillaris Schm. 



Ges resultats ne sont pas isoles, ils s'appliquent aux Helle- 
bores, aux Safrans, aux Golchiques, aux Scilles. 
On assiste 6videmment 1^ k la creation de formes stables 
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SOUS Taction du climat. G'est par une emigration vers le nord 
ou sur les montagnes que ces petites especes bisannuelles et 
pr^eoces ont 6t^ crepes : toutes les observations et experiences 
que nous avons rapportees au cours de cette etude plaident 
en faveur de cette interpretation. Une fois differenci^es et de- 
venues stables par Taction prolong^e de la cause modificatrice, 
ces especes ont pu revenir dans des regions moins froides 
en conservant leurs caracteres, mais avec moins de Constance 
que dans les pays eleves soit en altitude, soit en latitude. 

Nous avons trouve ainsi une explication de Torigine de ces 
petites especes qui sont tout h fait analogues k celles que 
Jordan considere, non sans quelqiies raisons serieuses, 
comme des especes, au meme titre que celles discernees par 
Linne. Nous examinerons k la fin de la premiere partie de 
cet ouvrage quelles consequences importantes nous devons 
deduire de cet ensemble de considerations. 



CHAPITRE VIII 



CHALEUR DANS L EAU ET DANS LE SOL 



Dans les chapitres precedents, nous avons laisse de c6le 
Tinfluence speciale que pent avoir la chaleur se propageant 
dans des milieux diffe rents de Fair, comme I'eau ou le sol. 
Ces questions m^ritent cependant de fixer notre attention ; 
Teffet dq la chaleur sur les plantes marines, en particulier, 
nous a revele des anomalies si singulieres qu'il est indispen- 
sable de les expliquer. 

Action de la chaleur sur les Algues marines. — Nous avons 
vu que sous le rapport de la taille, il y avait une contradic- 
tion complete entre les plantes v6getant dans la mer et celles 
qui croissent sur les continents. Tandis que ces derni^res 
sont naines au p6le et geantes k T^quateur, I'inverse s'observe 
pour les Algues marines. C'est dans les mers arctiques que 
se rencontrent les Algues gigantesques qui dcpassent par 
leur taille tous les autres etres vivants peuplant notre 
globe (i) (fig. 3, p. 24). 

Nous ne pouvons certes pas esperer expliquer les diffe- 
rences qui se manifestent entre les dimensions de tous les 
vegetaux, mais nous pouvons essayer de faire comprendre 
comment la chaleur pent intervenir pour modifier les dimen- 
sions des divers representants d'un type. 

On connait, en effet, un certain nombre d'especes qui peu- 
vent parfaitement vivre dans les mers glac^es et sur les cotes 



(i) Les plantes grimpantes (en particulier les Rotangs ou Calamus) 
dans les regions chaudes peuvent seules rivaliser avec les Macro- 
cystes. 



EAU ET SOL 75 

de mers moins septenlrionales, comme la mer du Nord ou la 
Baltique. Or on voit pour ces especes la laille diminuer pro- 
gressivement k mesure que les eaux deviennent moins froides. 

L'observation precedenle nous apprend done bien qu'il 
s'agit d'une variation en rapport avec la latitude, mais elle ne 
laisse pas entrevoir le m^canisme de la transformation. 

M. Kjellman a montr6 que dans la profondeur de I'Oc^an 
Glacial, ou la plus riche vegetation apparait, la temperature k 
aucun moment de I'annee ne s'el^ve au-dessus de 0°. Dans 
les eaux douees, a cause du maximum de density de Teau, les 
couches profondes etant plus lourdes sont a une tempera- 
ture plus elev6e. II n'en est plus de m^me dans les eauxsalees, 
les couches sont d'autant plus froides qu'elles sont plus pro- 
fondes. 

Les basses temperatures de Teau de mer dans ces regions 
froides sont tres favorables k la nutrition des Algues ; cet 
enonce parait d'abord paradoxal, mais rienn'est cependantplus 
exact. A mesure que la temperature s'abaisse, la ricbesse 
de Feau en acide carbonique et en oxygene devient plus 
grande. Or on sait que les plantes se nourrissent surtout de 
matieres gazeuses et principalement d'acide carbonique ; il 
en resulte done que I'Algue, quand la temperature s'abaisse, 
se trouve environnee d'un milieu de plus en plus riche, de 
plus en plus nourricier. La fonction qui preside a cette nutri- 
tion {k la decomposition de Tacide carbonique) n'est d'ailleurs 
pas abolie par le froid. Les experiences de M. Jumelle sont 
tres probantes k cet egard ; elles ont trait, il est vrai, k des 
plantes terrestres, mais leur portee n'en est pas moins gene- 
rale : elles ont etabli que, tandis que la respiration des Li- 
chens est supprimee k de tres basses temperatures, leur assi- 
milation chlorophyllienne, c'est-a-dire leur nutrition, n'en 
continue pas moins jusqu'k — 5o°. 

Ces faits laissent done entrevoir Texplication de Tanomalie 
que nous citions plus haut; ils permettent surtout de saisir 
pourquoi la taille des Algues doit diminuer quand elles vivent 
dans les mers chaudes. 

Les Algues sont accommodees a ces temperatures qui pa- 
raissent si penibles k tons les etres aeriens. Cette adaptation 
se manifeste d'ailleurs par les basses temperatures auxquelles 
elles fructifient. Sur les c6tes du Spitzberg, k 80° de latitude, 
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ces vegetaux croissent el se reproduisent de — i°,8 ^ o° ; siir 
27 esp^ces observees en ce pays par M. Kjellman, 22 etaient 
en fructification lorsque le thermometre 6tait au-dessous de 
z^ro. 

Les m^mes considerations donnent Texplication du d6ve- 
loppement prodigieux de ce qu'on appelle la neige rouge. 
Combien de voyageurs ont eu I'occasion d'observer sur les 
champs de neige des regions polaires ces larges surfaces cou- 

leur de sang formees par multiplication 
extraordinaire d'une Algue, le Spherella 
nivalis (1) (fig. 19) ; cette petite plante mi- 
croscopique veg^te a des temperatures tres 
basses et se reproduit avcc activity d^s 
que la neige fond sous un p^e rayon de 
soleil. Gr^ce a cette accommodation a de 
basses temperatures, ces Algues sont les 
seuls vegetaux qui puissent vivre dans ces 
regions d^sol^es. 

Ce dernier cas nous conduit k examiner 
comment la chaleur se propage dans les 
milieux solides, quel r6le joue la chaleur 
du sol dans la distribution des vegetaux 
et quelle influence elle exerce sur Taspect 
ext^rieur des plantes. 

Chaleur du sol. — L'echauffement du 
sol est variable, il depend a la fois de 
Torientation du lieu vers le nord ou le 
midi et de son inclinaison par rapport k la verticale. 

On sait tr^s bien qu'un mur aussi bien que le sol 
s'^chauffent d'autant plus fort qu'ils sont plus exposes au 
sud. Voici par exemple les chiffres cit^s par M. Kerner von 
Marilaun se rapportant a une colline de sable des environs 
d'Inspruck. La temp(^rature est prise a 80 centimetres de 
profondeur : 

Nord Nord-est Est Sud- est Sud Sud-ouest Quest Nord-ouest 
i5%3 17' i8%7 20" i9',3 i8',3 i8%5 i5o 

De ces differences dans la temperature du sol, il resulte 

(1) Dans certains pays, on Irouve une autre plante, une Desmidi^e, 
YAncylonema Nordenskioldii (fig. 20). 



Fig. 19 et 20. — A, B 
et C, divers aspects 
de la neige rouge 
ou Spherella nivalis; 
D, aspect de YAncy- 
lonema Nordenskiol- 
dii, qui s'observe 
aiissi dans les 
champs de neige. 
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des changements dans la distribution des veg^taux sur les 
pentes nord et siid d'une montagne. Dans le Tyrol, le H^tre 
s'observe k une altitude moyenne de i.43o metres environ; 
sur les pentes orient^es au sud, il s'el6ve k i49 mMres au-des- 
sus de la moyenne ; sur le c6te nord, il reste a 1 12 metres au- 
dessous. M. Bonnier a observe des faits semblables dans les 
Pyrenees. 

Si la pente d'unc montagne est plus ou moins inclinee, le 
sol regoit plus ou moins obliquement les rayons solaires, qui 
sont par cela m^me plus ou moins actifs. L'angle d'inclinai- 
son qui, pour I'orientation sud, correspond au maximum de 
temperature du sol varie avee la saison. Selon M. Wollny, de 
fevrier a avril et d'aoiit k octobre, il est de 48^ ; pendant les 
mois de mai k juillet, il est de 32** ; au cours des mois d'hiver, 
de 0°. Si Ton ne considere que le temps de v6g6tation de mars 
k octobre, pour les pentes qui rendent la culture agricole pos- 
sible sur les montagnes, on pent dire que (jusqu'^ So'') le sol 
est d'autant plus chaud qu'il est plus incline. 

Quel pent 6tre ce degre d'^chauffement ? Relativement a 
celui de Fair, il est quelquefois considerable. Pr^s du glacier 
d'Aletsch dans les Alpes, a 3.i4o metres d'altitude, M. Ball a 
trouve pour la temperature du sol eclaire par le soleil 4^°> 1 k 
2 centimetres de profondeur ; ^i^'fi k 12 centimetres. Dans les 
Pyrenees, il a vu dans le sol le thermometre marquer 59^,77, 
au voisinage des champs de neige. A ces altitudes, il a observ6 
entre la temperature d'ombre et de soleil des differences im- 
portantes qui, k 3,66o metres, peuvent s'elever k 25°, 5. 

Le sol ainsi surchauffe doit evidemment contribuer k mo- 
difier les parties souterraines d'une maniere tr6s appreciable. 
Les experiences de M. Prillieux renseignent sur les change- 
ments qiii peuvent ainsi se produire : il a observe dans les 
plantes d^veloppees en un sol surchauffe une hypertrophic 
en epaisseur de la tigc, un eiargissement du parenchyme el 
une multiplication anormale des noyaux. 

Si pendant Ycl6 le sol est soumis k des temperatures tres 
eievees, il est, par contre, pendant I'hiver, protege contre les 
grands froids par la couche epaisse de neige qui le couvre. Au 
Spitzberg, quand la temperature de Tair est de — 35", celle de 
la neige k 4o centimetres de profondeur n'est que de — 20''. 
Dans le Tyrol, entre 1.200 metres et 2.000 metres d'altitude 
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SOUS deux ou trois metres de neige, la temperature du sol est 
dc + 0^2 ou m^me -f. i°,35. 

Les diff6rences de temperature que nous venous de cons- 
tater entre la terre et I'air qui est a sa surface interviennent 
pour courber les tiges contre le sol. On salt, en elTet, que 
lorsque les deux faces d'une tige sont mises en presence de 
deux sources in^gales de chaleur, la tige s'incline d'un c6te 
et presentedescourbures, et Ton d6signe, d'apres M.VanTieg- 
hem, ce ph^nom^ne sous le nom de thermotropisme. 

Ges conditions de vie helerothermiques^ selon Texpression 
de M. Krasan, interviennent d'une maniere pr^ponderante 
pour faire predominer la vie rampante dans les prairies alpines 
ou arctiques. Ce sont elles qui determinent Tinflexion vers le 
sol des Bouleaux nains, des Saules, des Genevriers. 

La vie grimpante, qui prend un si grand d6veloppementdans 
les forets vierges des contrees tropicales, manque ici comple- 
ment. Ge sont bien les conditions de climat qui s'opposent a 
son apparition, car on pent voir, ainsi que I'a fait remarquer 
M. Schenck, le Vicia Pyrenaica se transformer completement 
avec Taltitude : au bas des Pyrenees, cette plante grimpe 
comme ses congeneres al'aide de vrilles, tandisqu'elle devient 
rampante sur la monlagne. 

Les variations dans la temperature des couches superfi- 
cielles du sol sont dues exclusivement ^ Taction du soleil. 
La chaleur terrestre n'intervient-elle pas egalement pour mo- 
difier la temperature de la croiite solide de notre globe? 

On sait que, lorsqu'on creuse en terre un puits ou unemine, 
la temperature s'eleve progressivement de 1° par 33 metres 
de profondeur (degre g^othermique). Gette variation du ther- 
mom^tre a el6 expliqu6e par Texistence, au-dessous de la 
pellicule solide qui couvre la sphere terrestre, d'une nappe de 
substances en fusion. Ges matieres portees au rouge dega- 
gent une quantity de chaleur considerable et, si cette source 
calorifique venaitamanquer,on pent penser quelavie devien- 
drait impossible k la surface de la terre. 

Gette chaleur interne est conduite graduellement k travers 
les couches de I'ecorce terrestre vers la surface ; elle ren- 
contre des roches inj^galement conductibles, c'est ce qui 
explique les variations du degr6 geothermique suivant les 
lieux. M. Krasan s'est demande si cette variability de la cons- 
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tilution lilhologiquc du sous-sol ne pouvait pas amener cles 
changements apprcciables dans le climat d'un pays. U pense 
qu'il doit en ^tre ainsi et il explique a I'aide de cette hypothese 
certains faits de g6ographie botanique assez ^nigmatiques. 

Une pareille intervention de la non-condiictibilite du sous- 
sol resulterait, selon ce botaniste, de Tetude de la flore du 
Karst (j), ou Ton trouve dans un pays relativement tres 
meridional, la flore des prairies alpines d une altitude de 
1.400 metres (2). Cette m^me flore, on le sait, ne se rencontre 
dans les massifs alpins dela Jungfrau et du Gross Venediger, 
qui sont plus au nord, qu'^ 2.5oo metres (3). 

Les g6ologues que nous avons consult^s au sujet de cette 
explication ne pensent pas qu'elle soit admissible, car les 
calculs de Tillustrephysicien Thomson demontrent que, depuis 
un nombre incalculable d'annees, la chaleur terrestre n'inter- 
vient plus d'une mani^re appreciable a la surface de la terre. 

Ce n'est pas non plus cette cause qu'il faut invoquer pour 
expliquer ce que Ton a appele le phenom^ne pal^othermal. 

Phenomene pal^othermal. — La flore qui couvre actuelle- 
ment la terre n'a pas toujours existe. La geologic nous ap- 
prend que Taspect de la vegetation a presents de nombreux 
et profonds changements qui, en m^me temps, nous indi- 
quent clairement que la temperature n'a pas toujours etc dis- 
tribuee a la surface de notre globe comme elle Test aujour- 
d'hui. 

Pendant Tepoque glaciaire, qui n'est pas tres eloign6e de la 
p^riode actuelle du globe, les glaciers des Alpes s'etendaient 
jusqu'4 Lyon et dans la vallee du Rh6ne ; ils couvraient la 
Scandinavie et une partie de TAllemagne du Nord. 

Si Ton remonte plus loin dans Thistoire de la terre, on 
trouve a 1 epoque tertiaire, aux environs de Paris, une flore 
off rant des caract^res presque tropicaux ; c'est ainsi qu'on y a 
signaie, parexemple, Texistence dePalmiers. Mais ce fait n'est 
qu'un accident local, et il pent s'expliquer par des courants 



{1) Dans la p6ninsule d'Istrie, au nord de rAdriatique. 

(2) A cette altitude, on rencontre des Saules rampants {Salijc 
retusa)^ des Gentiana imbricata^ etc. 

(3) Le m^nie auteur explique de la memc mani^re la presence dans 
le haut Wallis en Suisse (vallee du Rhone), de plantes de la region 
mediterraneenne, telles que les Opunfia et les Grenadiers. 
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d'eau chaude venant de I'equateur et r6chauffanl localement 
ces regions. 

Celle explication ne peul plus convenir lorsqu'il s'agit d'une 
flore beaucoup plus ancienne, celle du terrain Houiller. Cette 
flore etait formee de Foug^res arborescentes, de Lycopodia- 
c6esgigantesques, de Cordait^es, etc. Toutesces plantes, par 
la hauteur de leur tige, par le magnifique developpement de 
leurs feuilles, 6voquent dans notre esprit la flore actuelle des 
regions tropicales. II y a lieu de penser, et cela est confirme 
par Tetude des animaux qui vivaient pendant la m^me p^riode, 
que la temperature moyenne de I'annee 6tait k cette epoque 
de 20°, au moins dans les regions oil Ton trouve actuellement 
des debris de cette superbe v6g6tation. 

La terre n'a ete exploree jusqu'ici par les g(^ologues que 
sur une faible partie de son etendue, malgr6 cela nous savons 
actuellement que la flore houill^re a ete trouvee non seule- 
ment en differents points de la France, de la Belgique, de 
I'Angleterre, mais qu'elle a ^te signal6e au Spitzberg et dans 
rinde. 

G'est 1^ un des resultats les plus remarquables et les plus 
inattendus mis en Evidence par la geologic. La m^me flore 
tropicale a ete retrouvee au p6le et k Tequateur ; il y a done 
lieu de penser qu'elle couvrait tons les continents k cette 
periode tr6s recul^e de i'histoire de notre plan^te. G'est 1^ ce 
qu'on a appel6 le phenom^ne pal6othermal. II prouve qu'il y a 
opposition complete entre la distribution actuelle des plantes 
et celle des temps passes. 

On a imaging diverses hypotheses pour expliquer la pre- 
sence de cette flore tropicale au p6le. 

L'idee de la variabilite de Taxe terrestre a ete repouss6e 
quand les calculs de G. Darwin et de Thomson eurent d^- 
montre qu'un faible changement del'axe de notre globe devait 
entrainer des bouleversements dans I'ecorce terrestre qui ne 
paraissent pas avoir eu lieu. La chaleur interne de la terre, 
que Ton a voulu faire intervenir, n'aurait pu amener au p6le 
une elevation de temperature de 20'' qu'en produisant k Tequa- 
teur des temperatures y rendant la vie impossible ; or, nous 
avons ditque la flore houillere avait ete retrouvee dans Tlnde. 
D'ailleurs, les calculs de Thomson ont etabli que cette cause 
n'intervient pas. 
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Une seule hypolhese semble devoir acluellemenl r^unir les 
suffrages des g^ologues, celle qui fait supposer que lediametre 
apparent du soleil ^tait autrefois plus grand qu'aujourd'hui. II 
suffit d'un diametre apparent de 47° pour supprimer les nuits 
polaires et rendre par cela m^me possible I'echauffement de ces 
regions. Le soleil presentait autrefois, selon cette conception, 
un volume bien plus considerable qu'actuellement; c'est sa 
condensation graduelle qui a provoque un degagement de 
chaleur indefiniment renouvele dont la terre beneficie encore 
aujourd'hui. 

Les etudes geologiques nous conduisent a poser d'impor- 
tants problemes touchant les anciennes flores du globe, de 
plus elles elargissent singulierement le champ de nos etudes 
dans le temps. Elles nous apprennent que la terre a une his- 
toire qui se perd dans un passe loinlain, et cette consideration 
a une importance considerable au point de vuc qui nous 
occupe, car le temps est I'^lement indispensable de toutes les 
transformations. Ce n'est certes pas une longue dur^e qui a 
manque aux ^tres vivants pour leur evolution car, selon les 
calculs de Thomson, la terre 6tait deja assez refroidie, il y a 
cent millions d'ann^es, pour permeltre Tapparition de formes 
animees k sa surface. 

Si Ton a pu dire que ce nombre immense de siecles ne suf- 
firait pas pour permettre revolution telle que la conQoit Dar- 
win, en s'appuyant sur des variations tres faibles, se produi- 
sant au hasard sur un petit nombre d'individus, il n'en est 
plus de m^me si Ton tient compte de Taction du milieu qui 
produit des variations brusques, souvent considerables en un 
laps de temps tres court, variations qui atteignent tons les 
individus et qui se produisent dans une direction bien deter- 
min^e. 
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CHAPITRE IX 



CONCLUSIONS DE LA PREMIERE PARTIE 



L'etude que nous venous de faire de raction de la chaleur 
sur les plantes nous a conduit successivement a Texamen des 
problemes les plus varies, qui ont pu quelquefois masquer 
Tobjectif principal de notre travail; il est done indispensable, 
k la Cm de cette recherche, de jeter un coup d'oeil en arriere 
sur les principaux points acquis, afin de mettre nettement en 
lumiere leur importance. 

Les experiences que nous avons rapport^es nous ont montre 
comment, sous Tinfluence du climat, les vegetaux subissent 
des modifications profondes, s'accomplissant souvent en un 
temps relativement court. Gr^ce aux resultats qu'elles nous 
fournissent, nous assistons, pour ainsi dire, a la creation des 
caract^res qui d^finissent les flores polaire et tropicale. 

I. — Transportee accidentellement dans les regions froides^ 
une plante herbac^e, qui ne vit qu'une ann6e dans les regions 
temperees, n'a plus pour mener a terme sa floraison et sa 
fructification qu'une periode tres courte de vegetation ; il 
est done peu vraisemblable qu'elle pourraconduire ses graines 
jusqu'a maturite ; elle devra done, puisqu'elle ne pent plus 
normalement se reproduire, disparaitre ou se modifier. La 
modification se produira d*elle-m(^me et tout naturellement. 
N'ayant pu fleurir la premiere annexe, le vegetal ne sera pas 
epuise, il pourra done donner ses fleurs au printemps suivant. 
Le climat polaire rend done d'abord la plante bisannuelle et 
sa floraison printaniere . 

Mais, plus on s'eleve vers le nord, plus le froid devient ri- 
goureux, plus la periode de vegetation devient courte ; deux 
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annees ne suffisent plus au vegetal pour donner des fleurs, 
il lui en faut plusieurs. II doit consacrer toute son energie k 
accumuler des reserves dans ses parties v^getatives; il en 
accumule m^me trop, aussi sa floraison ne T^puise-t-elle pas 
et peut-il fleurir a nouveau les annees suivantes : Tesp^ce 
est de venue vivace. 

La plante primitive qui ne vivait qu'une ann^e s'est done 
transform6e profond^ment,. elle peut main tenant longuement 
prolonger son existence. Va-t-elle, gr^ce a cela, acquerir une 
grande taille ? Non, car elle a trop peu de temps pour s'ac- 
croitre chaque annee, et le retour des froids intenses am^ne 
le plus souvent la destruction des parties reste^es herbac6es. 
Le vegetal sera done nain, souvent reduit dans ses parties 
a^riennes k des touffes ou k des rosettes de feuilles, et, si le 
sol glace ne s'y oppose pas, les parties souterraines se d6ve- 
lopperont puissamment. 

Si la plante lignifie sa tige, elle pourra s'accroitre d'ann^e 
en annee, elle ne constituera cependant pas un arbre dress6. 
Le poids de la neige flechira les branches vers le bas et le 
grand echauflfement du sol pendant Tet^ am^nera des cour- 
bures definitives : les arbustes seront rampants. 

IL — Supposons maintenant, au contraire, qu'une plante 
herbac^e annuelle soit transportee de m^me dans les regions 
tropicales ; des transformations egalement merveilleuses vont 
se produire. Stimuli par les fortes chaleurs, le v^g^tal va 
croitre beaucoup plus rapidement, sa taille sera beaucoup 
plus haute ^ la fin de la premiere annee et son bois plus epais. 
Lorsque arriveront les mois qui amenent I'hiver en Europe, la 
temperature restera 61evee ; le froid, cause ordinaire de mort, 
ne se produisant pas, la plante continuera k vivre, donnant 
ind^finiment de nouvelles feuilles et de nouvelles fleurs. 
L'herbe annuelle sera transformee en un arbre ioujours vert 
a floraison indefinie. 

Si, aulieu d'une plante herbac^e, c'est un arbre de nos pays 
que nous transportons dans les regions chaudes, nous le 
verrons se transformer egalement : ses feuilles ne seront plus 
caduques, le feuillage sera persistant. 

La for^t tropicale une fois nee, a son ombre vegeteront 
une multitude de plantes qui s'^tioleront et deviendront grim- 
pantes. L'humidite de I'air permettra aux graines transportees 
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par le vent ou les oiseaux de germer partout : la vie epiphyte 
et parasite s'epanouira aussi bien sur la couronne des arbres 
que dans Tepaisseur sombre de la for^t. 

III. — Pendant que la v^g6tation aerienne se transforme 
comme nous venons de le dire, les Algues marines se modi- 
fient en sens inverse. L'eau de mer glac^e dissout plus de 
nourriture que I'eau echauffee. Les Algues polaires, continuant 
a se nourrir malgre les basses temperatures, s'accroissent 
enorm^ment et tendent k devenir gigantesques. 

Tous les changements dont on vient de lire la description, 
qui paraissent presque invraisemblables, ont ete observes et 
demontr^s par des experimentateurs sagaces. L'avenir per- 
mettra d'allonger certainement beaucoup la liste des exemples 
que nous avons cit^s. 

Jusqu'ici,toutes les variations que nous avons mentionn^es, 
malgre leur importance, peuvent etre considerees comme 
donnant naissan^e a de simples variStes, ce sont done k des 
metamorphoses 6ph6m^res meritant souvent presque le nom 
de monstruosites a cause de leur amplitude. Si I'effort de la 
science ne devait aboutir qu'a cette conclusion, ce resultat 
serait interessant, mais sans portee generate. 

IV. — Les recherches de divers savants ont montre, pour 
quelques-uns des resultats precedents, que les variations ont 
une autre signification. La culture dans les regions froides, 
pendant un petit nombre de generations, am^ne un commen- 
cement de fixation de ces caract^res nouvellement acquis. II 
est certain, et tout ce que Ton sait sur la naissance des carac- 
teres her^ditaires nous Tapprend, que Ton arriverait a fixer 
d'une mani^re plus complete les variations primitives par des 
experiences prolong^es pendant une plus longue duree. Ces 
nouvelles etudes nous apprennent done que les variet^s peu- 
vent donner naissance k des races, 

Ces races dej^ fixees depuis de tongues generations peu- 
vent d'ailleurs se rencontrer dans la nature. EUes correspon- 
dent k ces formes stables qu'une etude attentive am^ne k dis- 
tinguer dans les anciennes especes linneennes. Bien souvent, 
I'origine de ces pei lies especes est inconnue; iln'enestpas tou- 
jours ainsi, et nous entrevoyons le mode de naissance des sous- 
especes que nous avons eu Toccasion de mentionner plus haul. 

Quand nous sommes amenes a diviser une esp^ce primitive 
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en deux ou trois esp^ces secondaires (annuelles et bisannuelles 
ou precoces et tardives), il vient necessairement k Tesprit I'idee 
de rapprocher ces petites especes des varietes premieres. 
Cette maniere de voir est d'autant plus justifi6e que les 
especes bisannuelles et precoces se rencontrent dans Textr^me 
nord ou sur les montagnes. 

Jusqu'ici tons les fails et toutes les conclusions que nous 
en avons tiroes peuvent ^tre accept^s sans contestation par 
les partisans les plus resolus de la fixite de I'espece. lis admet- 
tent, en effet, parfaitement Texistence de varietes eph6- 
m^res souvent tr^s difterentes du type primitif ; les expe- 
riences des eleveurs et des horticulteurs sur les animaux do- 
mestiques et sur les plantes cullivees ont pu egalement les 
convaincre que des races tr^s differentes du type primitif 
peuvent naitre par la selection artificielle. Seulement leurs 
concessions s'arr^tent 1^ ; au dela de cette limite, ils repon- 
dent par un non possumus: I'espece varie, mais la variability 
est limit ee. 

L'exemple que nous avons choisi va nous ^tre ici d'un 
grand secours. Considerons surtout la flore polaire, car c'est 
pour elle que nous possedons a I'heure actuelle les arguments 
les plus d^cisifs. L'exp6rience nous apprend que nous pou- 
vons faire naitre des varietes absolument comparables par 
tons leurs caracteres aux plantes des montagnes ou de la 
zone arctique. Nous savons Egalement qu'en prolongeant 
I'experience ces varietes peuvent devenir des races. L'obser- 
vation confirme nos r6sultats et nous montre partout des 
petites especes nees par ce procede dans la nature. Or, les 
caracteres, qui ont varie ainsi et qui se sont fixes, figurent 
parmi les plus stables et les plus constants d6finissant toutes 
les plantes de la flore polaire. 

Nous sommes done amends k penser, pour ainsi dire invin- 
ciblement, que Ton ne pent expliquer les caracteres g^n^- 
raux des plantes arctiques que par une adaptation. Si toutes 
les plantes arctiques sont vivaces, c'est parce qu'elles vivent 
au voisinage du pole. Ce sont les conditions de vie qui ont 
cr^e ce caract^re h^reditaire, et ce r^sultat saute d'autant 
mieux aux yeux que Taction du milieu ne se manifeste pas 
seulement quand les changements de climat sont extremes : 
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le long du chemin qui nous conduit au p6le ou au sommel 
d'une montagne, nous relrouvons celte action progressive des 
facteurs cosmiques. Nous voyons, en effet, le nombre des 
plantes vivaces croilre regulierement pendant ce voyage ou 
pendant I'ascension ; c'est la un fait dont la portee n'echap- 
pera k personne; on sail qu'il a ete etabli par les obser- 
vations de MM. Bonnier et Flahault. 

II est done infiniment vraisemblable que les plantes des 
prairies alpines ou des plaines arctiques derivent des especes 
des m^mes genres de I'Europe ou inversement. D'ailleurs, la 
preuve directe a pu en 6tre donnee dans certains cas. Hoffmann 
a montre, par des cultures longtemps poursuivies, que Ton 
pouvait retrouver tous les stades de transitions entre la petite 
Pensee des champs {Viola tricolor L. var. arvensis) a fleurs 
violacees et la grande Pensee jaune des montagnes ( Viola lutea 
Huds.) ; la premiere espece est annuelle ou bisannuelle, la 
seconde vivace. Le meme botaniste a egalement prouve qu'on 
peut trouver tous les intermediaires entre le Plantago Alpina 
et le Plantago maritima. 

Comment ne pas c^tre amene a penser qu'une multitude 
d'autres rapprochements semblables pourront 6trefaits quand 
on aura suivi avec beaucoup de soin revolution de ces especes 
alpines ou polaires? 

Qui ne serait frappe de ce fait que parmi les especes du 
genre Isatis la seule vivace est ']usiemeniV Isatis Alpina ? Les 
differences multiples qui separent les Draba a fleurs blanches 
croissant soit au pied de la montagne, soit dans les regions 
alpines ne s'expliquent-elles pas de la mfimemani^re? Les 
especes alpestres sont vivaces avec rosettes de feuilles [Draha 
tomentosa^ Wahlenbergii) ; les especes de la plaine sont an- 
nuelles et n'ont point de rosette {Draba verna^ etc.) 

On pourrait peut-6tre repondre a Targuraentation prece- 
dente : Oui, nous reconnaissons que I'objection que vous 
faites a une portee, mais cela prouve simplement que les bo- 
tanistes ont trop multiplie les especes. C'^tait d'ailleurs Topi- 
nion de Decaisne (i). 

(i) Ce savant a communique h M. de Quatrefages une note manus- 
crile disant qu'il avail d6montr6 par culture au jardin botanique du 
Museum, que sepl especes de Plantains rentraient les unes dans les 
autres. 
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N'oublions pas que rargumenlation que nous avons expos^e 
plus haul porle sur toute la (lore polaire el monlagnarde et 
qu'il s'agit d'esp^ces larges, d'esp^ces linncennes. Dira-l-on 
encore que cela prouve qu'il ne faut pas employer les carac- 
leres v^getalifs pour distinguer les especes, et que la fleur 
seule fournit des caracleres stables? Mais les experiences 
d'Hoffmann nousont dej^montr^ que rien n'est plus inexact, 
et que les organes floraux n'echappent pas plus que le reste 
k la variation ; les experiences remarquables de M. de Vries 
ont permis d'ailleurs de suivre les variations florales et la fixa- 
tion progressive des caracteres primitivement instables (11. 
La fleur suit done la loi commune qui veut que tout varie. 

Les petites especes que nous considerions plus haut ont 
une fixit6 aussi grande que les especes de Linne. Cela resulte 
des remarquables recherches de Jordan qui a etabli, par des 
cultures poursuivies patiemment pendant plus de trente ans, 
que certains caracleres, en apparence infimes, se mainlien- 
nent avec une Constance aussi extraordinaire qu'inattendue. 
II avait installe k Lyon un jardin botanique assez special ou 
il ne cultivait que ce que Ton appelle vulgairement les mau- 
vaises herbes et ou les botanistes pouvaient voir, en particu- 
lier, deux cents petites esp6ces stables qui avaient ete isolees 
dans I'ancien Draba verna. 

Ces resultats curieux ont ete verifies par plusieurs sa- 
vants : Boreau a Angers, Timbal-Lagrave k Toulouse, Verlot 
a Grenoble confirmerent les faits annonces par Jordan. 
MM. Thuret et Bornet enfin les soumirent a un rigoureux con- 
tr6le et leur donnerent la sanction de leur haute autorit^ : 
« Sept ans de suite, dit M. Bornet, nous avons seme quatorze 
esptces d' E r op hi I a {Draba). EUes n'ont presente ni variations 
ni hy brides^ quoique les pots fussent ranges les uns pres des 
autres. Pendant quatre ans, j'airessem6 cinq ou six formes de 
Papaver dubium que M. Jordan a decrites (P. modeslum, 
vagum, depressum, Lecoguii). Les caracteres, principalement 
ceux de la capsule, se sont montr^s les memes dans toutes les 
generations. Toutefois, dans cette serie d'experiences il s'est 
produit un certain nombre cVhy brides sponlanes (2). » 



(1) Par la consideration des courbes de Galton. 

(2) Ces resullats ont ete publics par M. Planciion. 
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Quelle consequence Jordan tire-i-il de ses travaux? La 
conclusion que toutes ces formes sont des especes. « Reje- 
ler le criterium de la permanence h(^r6ditaire, dit-il, c'est 
s'6ter toute possibilite d'etablir des distinctions solides, 
c'est tout reduire k de simples hypotheses, k I'arbitraire, a la 
fantaisie des appreciations individuelles ; c'est, en un mot, 
donner pour fondement a la science le scepticisme, ce qui re- 
vient a la detruire. » 

« Si Ton soutenait, ajoutait-il, que ces especes sont des races 
d'un type commun, on pourrait bien admettre qu'un type 
hnneen quelconque a pu c^tre demembr6 d'un type plus large 
et ainsi de suite jusqu'a I'identite originelle de toutes choses, 
ce quirevient^ donner pleinementraisonauxtransformistes. » 

Or, cette supposition que les especes dites jordaniennes 
derivent des types de Linne, nous I'avons etablie au cours 
de cette etude, au moins pour quelques-unes d'entre elles ; 
nous Savons non seulement dans quelles conditions naissent 
un certain nombre de ces formes secondaires, mais nous 
sommes amenes a penser par un raisonnement rigoureux que 
les especes larges sont nees d'apres le m^me processus. 

Contrairement k ce qu'a cru Darwin surtout dans ses pre- 
miers ouvrages, en conformite d'idees avec Buffon, nous con- 
cluons done en disant que les agents exterieurs, le climat en 
particulier, modifient profondement les^tres. C'estl^ un point 
sur lequel on ne saurait trop insister parce qu'il a ete nie par 
M. Huxley et par M. Naudin. 

« On s'est beaucoup exag^re, disait en 1874 M. Naudin, les 
influences du milieu et en particulier du climat, auquel on a 
voulu faire jouer le principal role dans la modification des 
(!'tres vi\ ants ; mais je soutiens que le climat compte pour fort 
pen sous ce rapport, et que, quand les especes varient, elles 
le font en vertu d'une propriete a intrinseque et innee » qui 
n'est qu'un reste de la plasticite primordiale, et que les con- 
ditions exterieures n'agissent qu'en determinant la rupture 
d'equilibre qui permet a cette plasticite de produire ses 
effets. » 

Cette conception hypothetique de la plasticite primordiale 
n'est pas susceptible d'une verification. En parlant de Taction 
du milieu nous traduisons simplement les phenomenes obser- 
ves et les resultats des expt^riences. 
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Quand nous nous plagons dans des conditions donnees de 
milieu, nous voyons certaines modifications determin^es se 
produire. II est bicn certain que nous n'entendons pas dire 
que c'est le climat qui est la « cause » des changements ; la 
science ne poursuit pas la cause des ph^nom^nes; elle n'en 
recherche que le determinisme. C'est bien en vertu de pro- 
prieties « intrins^ques et inn^es » que reagit la plante, mais 
la r6action ne se produit que si le vegetal est place dans des 
conditions physico-chimiques d^terminees. C'est tout ce que 
nous avons voulu dire, et cette explication provisoire nous 
suffit. 

Objection tir^e de la notion des hybrides et des metis. — II 
nous reste k examiner line derniere objection. M. de Quatre- 
fages a consacre une partie de sa vie a rcfuter le darwinisme ; 
on doit avoucr que ses efforts n'ont pas ete st6riles, car il 
a mis en lumi^re tons les nombreux d^fauts de cette theorie si 
remarquable, mais souvent insuffisamment demontree. 11 a 
reproch^ a Darwin, non sans raison, d'avoir fonde sa doc- 
trine sur la selection sans expliquer pourquoi les organismes 
variaient. Si la variation se produit au hasard, on ne com- 
prend pas comment elle pent arriver k produire des chan- 
gements effectifs. En tenant compte de Taction du milieu, 
ajoute-t-il, tout au contraire se comprend et s'eclaircit, aussi 
est-il dispose a suivre Carl Vogt qui a adopts resolument 
cette conception. Un seul point separe M. de Ouatrefages de 
ce disciple h^r^tique de Darwin : il ne croit pas que la varia- 
tion puisse croitre indefiniment. II affirmc qu'il y a un cri- 
terium infaillible qui permet de df'^montrer que I'esp^ce n'est 
pas modifiee malgre I'amplitude des variations, c'est la possi- 
bilite du croisement. 

« Darwin, dit-il, apr^s avoir montr^ par un ensemble de 
faits et de deductions, dej^ bien difficiles k rcfuter, que 
cent cinquante races de pigeons determinees par lui-m^mc 
proviennent toutes de la Columba livia, en appelle encore k 
une derniere preuve. II marie les cinq races les plus eloi- 
gn^es, races assez diff^rentes pour que des morphologistes 
purs en eussent fait cinq genres distincts; il constate la ferti- 
lite de ces unions, la fecondit6 des produits ; il oppose ces 
resultats k Tinfecondile des croisements entre les represen- 
tants du type Columba livia et ceux de n'importe quelle autre 
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espece ; il en conclut que lous nos pigeons domestiques des- 
cendent du biset seul el sans melange de sang. » 

Ainsi done, c'est la le caract^re primordial, le caract^re phy- 
siologique (ou plutdt mixiologique selon M. Coulagne) qu'il 
faut loujours avoir soin de verifier quand on veul savoir si 
une race depend encore d'une espece. Si on ne Temploie pas, ^ 
on n'a le droit de rien concliire. Celle objection est, comme 
on le voit, tres grave pour la th^orie de Jordan (i). 

« Wallace, dit M. de Quatrefages, rejette formellement ce 
criterium, se fondant en reality sur une seule raison, la diffi- 
cult6 de Tappliquer. 

<( Sans doute, poursuit-il, cette difficulte existe, et elle est 
sou vent considerable ou m^me insurmontable. Est-ce un 
motif suffisant pour ecarter ou pour oublier la multitude des 
faits recueillis chez les animaux aussi bien que chez les vege- 
taux et qui relevent de Thybridation et du metissage? Ces 
faits attestent tons Texistence d'une barriere physiologique 
61evee entre les especes. Cette barriere seule maintient dans 
le monde organise Tordre merveilleux contre lequel n'ont 
prevalu ni le temps ni I'espace, de m^me que Tattraction 
conserve seule I'ordre etabli dans le monde cosmique. » 

Nous ne cachons pas, comme on le voit, la difficulte qui 
se dresse devantnous. Examinons d'un peu plus pres la ques- 
tion. Les metis, dit-on, sont indefmiment feconds et stables, 
les hybrides sont steriles, ou, s'ils donnent des graines, elles 
sont peu nombreuses et, au bout de peu de generations, par 
la variation desordonn^e, tons les descendants retournent 
aux types du pere ou de la mere . 

La separation qui existe entre les hybrides et les metis esl- 
elle aussi tranchee qu'on veut bien le dire? Doit-on d'abord 
negliger les phenom^nes si singulicrs mis en evidence pour 
les plantes heterostylees? On sait que, dans ce cas, une planle 
fecondee avec son propre pollen ou avec le pollen d'une fleur 
de m6me forme est sterile ou du moins olfre une fecondite 

(i) II ne suffit pas, comme J'ont fait MM. Thuret et Bornet, decul- 
tiver Tune a c6t6 de Tautre les soi-disant especes de Jordan ct de 
constater qu'elles ne se croisent pas ; M. de Quatrefages a le droit 
de demander que Ton fasse des experiences. M. Bornet, il est vrai, 
rapporte, a propos des Papaver^ qu'il s'est form6 un certain nombre 
d'hybrides spontanes, mais il ne s'explique pas sur les caract^res de 
ces hybrides, il n'indique pas en quoi ils different des metis. 
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aussi faible que celle des hybrides (1). II ne s'agit cependant 
pas 1^ d'especes diffe rentes. On repondra peut-6tre que c est 
un cas tr^s special qui merite d'etre trail6 k part. Les parti- 
sans de la selection, qui pensent avoir trouve la raison de ce 
phdnomene (qui est d'ailleurs beaucoup plus repandu qu'on 
ne le croit d'ordinaire, d'apr^s les etudes si remarquables de 
Darwin et d'Hildebrandt), peuvent repondre ainsi, mais un 
adversaire de cette conception doit expliquer pourquoi une 
plante fecondee avec un pollen parfaiteraent sain est infe- 
conde. Ge n'est ni le pollen ni le stigmate qui sont mal con- 
formes, car la fecondation crois^e r^ussit parfaitement. Voila 
done un fait cel^bre, bien etabli, dont M. de Ouatrefages n'a 
pas tenu compte (2). 

Une seconde remarque doit 6tre faite. La difference est-elle 
aussi nette qu'on le pretend entie les races et les especes au 
point de vue de la descendance ? M. de Quatrefages affirm e 
que les descendants des hybrides, dans lous les cas, retour- 
nent au type du pere ou de la m^re au bout d'un certain 
nombre de generations. II analyse avec le plus grand soin 
tons les cas de persistance et de fecondit^ pretendue indefinie 
des hybrides : les chabins ou ovicarpes (issus du croisement 
de la Chs^vre et du Mouton), les leporides (venant du mariage 
du Li^vre et du Lapin),retournent, en effet,aux formes types. 
Mais a-t-on le droit de conclure qu'il en est ainsi pour le fa- 
meux hy bride du B16 et de YMgilops ovaia? Fabre a montre 
que YIEgilops triticoides resulte du croisement de ces deux 
plantes ; en fecondant de nouveau cet hybride avec le pollen 
du froment, Godron a obtenu VJEgilops speltseformis dont 
il a constate la fecondite indefinie. Ses premieres experiences 
furent faites en i856, et, en 1870, il cultivait encore les 
descendants de cette plante. Fabre et Decaisne, qui firent 
germer des graines de cette forme envoy^es par le professeur 
de Nancy, observerent des phenom^nes de retour vers Tune 

(1) Les experiences de Darwin sont tout a fait probantes : la 
fecondite de ces unions illdgitimes des Primeveres est tout k fait 
comparable k celle des hybrides du genre Primula. 

'1) II est d'ailleurs vrai pour d'autres plantes que les especes heteros- 
tylees. M. Focke a etabli que le Lilium bulhiferum est complfetement 
sterile avec son propre pollen. M^me r^sultat, d'apr^s Hoffmann? 
pour diverses autres especes (Nigella damascena, Papaver, liaphanas, 
Phaseolus, Salvia, Adonis, etc.). 



92 CHALEUR 

ou Tautre des especes parentes. Mais cet insucces tenail peut- 
Mre a ce que la culture n'elait pas faite avec assez de soin(i). 
En effet Godron ecrivait : « h' IE g Hops speltaeformis ne peui 
done pas se propager par lui-m6me ; il a besoin de Tinterven- 
tion de rhomme, et il peril si elle lui fait defaut. » Godron cul- 
tivait lui-m^me ses Mgilops, dans un jardin soigneusement 
isol6 oil il surveillait leur germination ; malgr^ ces precautions 
bien des graines avortaient ou ne produisaient que des plantes 
steriles. M. de Quatrefages triomphe et remarque que « I'in- 
dustrie a eteimpuissanteaconserverindefiniment cette plante 
artificielle ». II s'est produit des cas de retour meme a Nancy. 
A-t-il bien le droit d'ajouter : « et sans doute, si Godron a 
pouss6 Texperience jusqu'au bout, il aura vu ses hybrides 
quarterons reprendre successivement les caract^res d'une des 
deux especes parentes. » 

Cependant en 1880 (2), un botaniste experiments, M. Cos- 
son, disait au sujet de cette plante « qu'elle n'est qu'un by- 
bride fertile, fixe et devenu une veritable espice^ puisque les 
caract^res ne varient plus et que Tespece ne perd en rien sa 
fertilite. » 

Ainsi done les differences entre les metis et les hybrides ne 
sont pas aussi fondamentales que le prStendait M. de Quatre- 
fages. 

Voici d'ailleurs une experience tres remarquable de 
M. H. de Vilmorin qui confirme tout k fait cette mani^re de 
voir. 

On regarde ordinairement comme appartenant a des especes 
distinctes les Bles designcs sous les noms de Triticum sati- 
vum^ Spelia, turgidum, durum. Or, en croisant les deux pre- 
mieres especes, M. de Vilmorin a obtenu un hybride qui s'est 
montre intermediaire entre les deux parents et a pr6sente 
une grande fScondite et une fixity remarquable. Ceci a con- 
duit le distingue horticulteur a penser qu'il avait affaire k un 
m6tis et que les soi-disant especes de Ble sont de simples 
races. Mais ce resultat ne simplifie le probleme qu'en appa- 
rence, car en croisant a nouveau deux Bles, le Chiddam d'au- 



(1) Surtout, peut-6lre, parce que les plantes, non isolees, ^talent 
exposees k de nouvelles fecondations avec le pollen de Ble. 

(2) Soc, hot., 1880, p. 74. 
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lomne (Trilicum saiivum, Ble tendrc) avec un Ble Ismatil ('/' 
durum), il a obtenu un produit fertile qui a presents la varia- 
tion d^sordonnec. On peal done avoir la variation disordonnie 
avecdes metis (iig. 21 k 24)- Parmi ces individus, quelqiies-uns 
se rapprochent 
du T. lurgidum, 
phisieurs aulres 
du T. Spelta. Un 
autre croiBement 
d'un T. salivam 
(B16 seigle varit'lc- 
rouge vclue) avec 
un T. lurgidum 
{ Poulard appel6 
1316 Buisson) a 
donne une forme 
se rapprochanldu 
T. Spelta. 

Bevenant plus 
fard, en i883, sur 
cetle question, M. 
de Vilmorin croil 
pouvoir plaider 
" en faveur de 
I'unil^ sp6cifique 
de toutes les ra- 
ces de froment 
eultiv^es ». De 
toutes fafjons, le 
problfeme du croi- 
semcnt est beau- 
coup plus com- 
plexe qu'on ne le pensait, et Ion s 
de ce dilerame : 

Ou bien il n'y a qu'une espece de Bi6, et on pent avoir la 
variation d^sordonn^e pour les m6lis comme pour les bybrides. 

Ou bien il y a plusieurs esp^ces de BI6, el les hybrides 
peuvent donnerune descendance lr6s fertile et stable. 

C'esl d'ailleurs une remarque que falsait, en i883, M. Du. 
chartre apres avoir enlendu la communication de M. de Vil- 
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morin, qui bouleversait si profondement la conception de 
I'hybride et du metis. « II se demandait comment on pour- 
rait considerer les formes cultivees ordinaires comma des 
hybrides, 6tant donne d'une part qu'elles sont tres fixes, 
d'autre part que les formes obtenues exp6rimentalement pre- 
sentenl, d^s la deuxieme generation, les phenom^nes de la 
variation disordonnee . » 

Gette observation aurait pu ^tre interpretee comme une 
objection au bien fonde des experiences de M. de Vilmorin 
Mais ces essais ont ete continues depuis et les r^sultats con- 
lirmes par Tauteur. lis ont ete etendus en 1888. 

Sa conclusion a cette epoque est qu'il n'y a que deux es- 
p6ces de Ble,le Triticum sativum ei le T, monococcum. Tonies 
les autres formes sont des races de la premiere esp^ce. Le 
croisement de deux races entre elles am^ne les phenomenes 
de la variation d^sordonnie qui pent se produire non seule- 
ment a la deuxieme generation, mais m^me se continuer deux 
et trois ans de plus. En outre, ces hybrides metis peuvent 
presenter, dans certains cas,. des phenomenes de retour vers 
les races primitives ; plusieurs autres constituent des varietes 
tres stables. Enfin quelques-uns de ces hybrides-metis se dis- 
tinguent parce qu'ils grenent mat, comme s'il s'agissait d'hy- 
brides-types. 

Les experiences d'Hoffmann confirment d'ailleurs pleine- 
ment plusieurs de ces resultats. Ses etudes approfondies sur 
la variation I'ont conduit k reconnaitre toutes les transitions 
entre diverses especes, par exemple entre le Raphanus sativus 
et le B. Baphanistrum. Or, en croisant ces deux races entre 
elles, il a obtenu des phenomenes de retour, comme s'il s'agis- 
sait d'hybrides, et ces retours s'observaient des le debut ou au 
bout de quelques generations. II a constate des reversions 
analogues en croisant deux varietes du Papaver alpinum 
[latilobum et tenuilobum), du Salvia Horminum (varietes a 
fleurs rouges et a fleurs bleues), du Ranunculus arvensis (var. 
inermis et var. muricatus), 

II y a plus, on connait des varietes qui se comportent 
comme des hybrides, en ce sens qu'on n'arrive pas a les croi- 
ser entre elles. Cela est vrai pour les varietes du Silene inflata 
(varietes alpina et angustifolia) ; cela est egalement appli- 
cable a V Anagallis arvensis type et a sa variete bleue. 
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Inversement, en mariant entre elles deuxespeces tr^s nette- 
tement distinctes, de fagon qu'il ne puisse pas ^tre question 
de les rapprocher, comrae le Mimulus moschatus et le M. 
cardinalis, oucommele Dianthus superbus et le D, barbatus, 
Hoffmann a obtenu des hybrides f^conds qui conservaient 
leur feeondit6 pendant de nombreuses generations. 

Ajoutons que Ton avait cru autrefois devoir signaler une 
difference entre les hybrides et les metis relativement k leur 
origine, au moins chez les veg^taux. La fecondation 6tait reci- 
proque entre deux individus d'une m^me espece ; elle elait au 
contraire unilalSrale entre deux individus d'esp^ces diffe- 
rentes. On dit qu'il y a reciprocite, quand il s'agit de plantes 
hermaphrodites, lorsque le pollen de A pent feconder Bet que 
le pollen de B pent feconder A ; pour les plantes d'especes dif- 
ferentes, la fecondation ne pent avoir Ueu que dans un sens. 

Les oosph^res du Fucus vesiculosus sont f^condees par les 
anth6rozo'ides du Fucus serratus; en essayant le croisement en 
sens inverse, aucun oeuf ne se forme. De meme,le Nicotiana 
paniculata poUinise par le A^ Langsdorfii donne desgraines ; le 
N, Langsdorfii poUinis^ par le N. paniculata demeure sterile. 

Ge fait n'est pas general, m^me chez les vegetaux, ainsi que 
I'ont etabli les int^ressantes recherches de M. Hildebrandt. II 
a pu r^ussir k feconder reciproquement les Cislus laurifolius 
et C. ladaniferuSj les Abulilon Tollianum et A. Darwini^ les 
Chamcerops Schiedeana et C. Ernesti-Augusli. 

Enfm, M. Kerner von Marilaun, qui depuis de longues an- 
nees s'occupe de la question des hybrides et de la possibilite 
de leur fixation, a 6t6 un des premiers k affirmer que Ton pou- 
vait observer dans la nature des formes hybrides apparaissant 
spontan^ment, resultant du croisement de deux esp^ces et so 
maintenant indefiniment grAce k leur f^condite. II en a citf^ 
des exemples pris parmi les representants du genre Saule, 
qu'il a pu observer dans la vallee du Danube. 

Les experiences qu'il a faites en croisant deux Medicago 
[M. falcata et M. saliva) lui ont permis d'obtenir un hybridc 
qu'il a cultive sur une vaste echelle et dont il a obtenu des 
prairies enti^res. II s'est assure ainsi de la fecondite de ces 
plantes et du maintien indefini de leurs caracteres, si elles 
sont fecondees avec leur pollen et non avec le pollen des 
parents. 
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II croit done pouvoir conclure de ses etudes que bien sou- 
vent lesespeces nouvelles naissent dans la nature par croise- 
ment. II affirme m^me que c'est le seul procede que Ton 
connaisse pouvant donner naissance a des ^tres nouveaux. 

Nous ferons remarquer que, si la nature n'avait pas de me- 
thode plus variee pour renouveler les formes qui couvrent la 
terre, les differences qui les separent ne seraient jamais bien 
j^randes, car les unions entre etres eloignes et par cela m^me 
bien differents sont presque toujours infecondes. 

II y a, nous I'avons vu, une cause primordiale de variation, 
cellederivant de Tintervention des agents cosraiques. Nous ve- 
nous d'etudierle mode d'action d'un de ces facteurs, la chaleur ; 
mais il y en a beaucoup d'autres, lumiere, pesanteur, etc., dont 
nous allons examiner les effets dans les chapitres suivants. 

Nous croyons cependant, avant d'aborder ce sujet, devoir 
terminer Tetude que nous venous de faire en rappelant les 
changements successifs que les savants ont ete obliges d'ap- 
porter a la definition de Tespece, k mesure que la critique en 
sapait peu a peu la notion. 

Cuvier disait : « L'espece est la reunion des individus issus 
Tun de Tautre ou de parents communs et de ceux qui leur 
ressemblent autant qu'ils se ressemblent entre eux. » 

Mais cette definition s'applique absolument a la race, de 
sorte que Ton a cru devoir y faire une addition. 

« La race est caracteris6e par la production de m6tis fe- 
conds; I'esp^ce, par la non-production d'hybrides ou par la 
production d'hybrides infeconds, » 

Quand on eut demontre que les hybrides pouvaient ^tre 
feconds, on fut encore oblige de modifier la definition, et 
nous venons de voir a quelle conception de Tesp^ce etait 
arrive M. de Quatrefages. 

II appuyait la notion de Tespece : 

1° Sur la faible fecondite des hybrides ; 

2° Sur les phenom^nes de retour pour leur descendance. 

Or nous avons etabli que : 

1° La fecondite du metis peut Mre faible; 

2° Que les hybrides peuvent ^tre ind^finiment feconds ei 
stables; 

3° Que le croisement entre races d'une m^me espece est 
quelquefois impossible ; 
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4° Qu'on observe dans la descendance des metis des ph^no- 
menes de variation desordonn6e et de retour. 

Que conclure, sinon que le criterium du croisement soi- 
disant inattaquable n'est pas meilleur que les autres. Nous 
nous en tiendrons done k la definition de Lamarck : L'esp^ce 
est, selon lui, « la collection d'individus semblables, que la 
generation perpetue dans le m^me 6tat, tant que les circons- 
tances de leur situation ne changent pas assez pour faire va- 
rierleurs habitudes, leur caract^re et leur forme (i). » 

En resume : 1° L'espice^ au sens linnien du mot^ n'est pas 
stable; voila un point que nous croyons avoir 6tabli pour 
toutes les especes de la flore polaire, 

2** Le criterium tir^ du croisement ne permet pas de distin- 
guer sArement Vhybride du metis. 

Les defenseurs de la fixite, chassis de leurs nouveaux re- 
tranchements, nous r6pondront peut-t^tre : « Nous admettons 
vos conclusions, elles prouvent simplement que Linne a 
congu I'espece dans un sens trop ^troit ; nous ^Jargirons cette 
notion et, s'il le faut, nous irons jusqu'^ confondre I'espece 
avecle genre. Mais nous gardons cependant nos convictions, 
nous croyons qu'en fait les especes ne changent pas, et Tar- 
gument tire de ce fait que les animaux domestiques retrouves 
dans les tombeaux d'Egypte sont tout k fait semblables aux 
animaux actuels, nous parait toujours irrefutable. » 

A ce dernier argument, que Ton pent comparer k la fl^che 
que lance le Parthe en s'enfuyant, et qui ne merite presque 
plus le nom d'argument scientifique, nous allons essayer d'op- 
poser une refutation finale qui m^ritera pent etre d'etre qua- 
lifiee de philosophico-scientifique, mais qui n'en est pas moins 
saisissante; elle est due k M. Perrier. 

Nous nous appuyons sur trois propositions preiiminaires : 

I'' Pasteur a demontr6 qu'aucun fait connu n'elait expli- 
cable par la generation spontanee ; 

2^ La conclusion ultime des sciences de la nature est que 
tons les etres vivants d6rivent les uns des autres par repro- 
duction; 

S*' Les g6ologues nous apprennent qu'// n'y a pas eu de 

(i) Discours de VAn Xly p. 45. 

COSTANTIN. 7 
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cataclysmes dans les diverses p6riodes g6ologiques, qu'il y 
a, ail contraire, continuM absolue entre elles. 

Or, la pal6ontologie nous enseigne avec certitude que les 
esp^ces qui peuplent actuellement la terre n'existaient pas au- 
trefois. 

« Les faits, dit M, Perrier, forcent done k admettre que 
les formes actuellement vivantes, si diff6rentes qu'elles soient 
des formes anciennes, en proviennent par une suite ininter- 
rompue de generations ; la reality du transformisme est par 
cela m6me invinciblement demontr^e et ne pent 6tre contes- 
tee que si Ton se place hors du terrain de la science. » 
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La lumiere est certainement une des plus grandes causes 
de metamorphoses des ^tres ; elle doit cependant e^tre 6tudiee 
apr^s la chaleur, car son action est moins generale. Un cer- 
tain nombre de plantes, comme le Champignon de couche, 
plusieurs animaux, comme ceux en particulier qui habitent 
les cavernes de Carniole, peuvent vivre et se reproduire k 
Tobscurite ; mais on ne connait pas d'etre vivant pouvant se 
passer de radiation calorifique. La chaleur est done la condi- 
tion n^cessaire pour que la vie se manifeste. Cependant si la 
lumiere a un rdle moins general, moins absolu, il n'en est pas 
moins vrai que son importance est considerable, surtout pour 
les plantes : c'est gr^ce k Tenergie solaire que le vegetal pent 
vivre, et sans lumiere toutes les plantes vertes disparaitraient 
imm6diatement de la surface de notre globe. Si Buffon a pu 
dire que les animaux etaient fils de la terre, on pent affir- 
mer avec bien plus de raison que les plantes sont filles du 
soleil. 

Distribution de la lumiere a la surface du globe. — Avant 
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d'aborder rimportante question de Taction de la lumiere sur 
les vcgetaux, cherchons a nous rendre compto pourquoi et 
comment Tintensite lumineuse varie a la surface du globe ter- 
restre. 

On sait que la dur6e de I'eclairement pendant un jour 
change avcc la latitude, a mesure que Ton so rapproche du 
p6le. 

Le tableau suivant exprime ces variations : 

LATITUDE DURKE DE L'BCLAIREMEHT 

en 1 jour 

400 i4'»34°» 

45° 14'^ 54"^ 

5o« 15^45 

55° i6'»34 

60° 17*^44 

650 19^^41 

68°3o' 24»» 

A partir de 68°3o' jusqu'au pole, on peut avoir des jours de 
vingt-quatre heures. 

Les chiflres precedents montrent que I'augmentation n'est 
pas proportionnelle a la latitude. Ainsi pour 5"* de plus, la 
durce de I'eclairement augmente de 3o minutes en France ; 
tandisqu'au sudde la Scandinavie, elle croit de 120; au nord 
de cette m^me presqu'ile, de 200 minutes. 

M. Hann, dans son traite de climatologie, donne les chiffres 
suivants, qui sont interessants au point de vue qui nous 
occupe. Si Ton represente par 1.000 la quantite de chaleur 
tombant sur Tequateur au 20 mars, on obtient pour les 
sommes quotidiennes de lumiere k I'^poque du solstice d'ete 
les chill'res suivants : 

POLE NORD 62° NORD 43°, 5 NORD EQUATEUR 66°, 5 SUD 

i.2o3 1.092 1.109 8^1 o 

De riiiver a I'ete, la quantity de lumiere varie beaucoup : a 
I'equateur elle change de 12 0/0; par 3o^ latitude nord, elle 
passe de 520 k 1.088 ; par 5o°, de 197 a i,io5 ; par 70*^, de o 
k i.iSo. 

Ces chiffres montrent que la lumiere suffirait, meme si 
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la chaleur 6tait constante, a produire a la surface du globe 
des zones climaleriques neltement caracterisees. 

Les physiciens (i) onl etudie un autre probleme qui nous 
int6resse egalement, ils ont determine la valeur du rayonne- 
ment solaire k differentes altitudes. Ils ont trouve ainsi pour 
le nombre de calories regues par minute sur un centimetre 
carre de surface exposee normalement aux rayons solaires. 

Paris altitude 3o'" .... i'',745 

Glacier des Bossons. . . — i.200"» . . 2*^,022 

Grands-Mulets — 3.o5o'" ... 2^,262 

Sommet du mont Blanc. — 4.810'" .... 2^,892 

Ges nombres augmentent d'abord rapidement, puis lente- 
ment, ce qui s'explique par la presence de grandes quantit^s 
de vapeur d'eau dans les basses regions de Tatmosphere. 

Une autre question utile k connaitre est celle de la repar- 
tition de la lumiere dans les eaux douces ou marines. Quand 
un rayon lumineux p6n6tre dans un prisme de verre ou d'eau, 
il s'y decompose en une multitude de couleurs que Ton 
observe dans Tarc-en-ciel ; la lumiere blanche du soleil est 
formee de lumieres simples et colorees qui se rSfractent 
inegalement. 

La lumiere etant ainsi decomposee a son entree dans un 
liquide, les rayons de couleurs differentes s'y comportent de 
diverses manieres : les rayons rouges sont d'abord absorbers ; 
k des profondeurs plus grandes, les rayons de I'autre extre- 
mite du spectre commencent a disparaitre (2). On a pu, en 
enfermant un papier photographique dans une caisse opaque 
sauf sur un c6t6 qui presentait un opercule de verre, juger a 
quelle profondeur parvenaient les rayons chimiques. Un cou- 
vercle plein, qui fermait I'orifice precedent, pouvait 6tre 
ouvert et ferme automatiquement a Taide d'un courant elec- 
trique, pendant que la caisse se trouvait k une profondeur 
determin^e (3). Le changement subi par le papier sensible a 
la lumiere a montre que Taction de ce facteur se faisait sentir 
jusqu'^ 4oo metres de profondeur. 



(1) M. ViOLLE, en particulier. 

(2) Ce dernier r6sultat decoule des recherches de M. Oltmanns. 

(3) Ces experiences ont ete faitesparM. Kny. 
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Les donnees pr6cedentes nous renseignent sur la distribu- 
tion g^n^rale de la lumi^re en latitude et en altitude, dans 
Fair et dans Teau. On pent avoir quelquefois besoin de de- 
terminer la repartition de la lumi^rc en un lieu deternune. 
Afin d'apprecier, par exemple, la variation d'intensite de la 
lumi^re k Text^rieur d'un arbre ou dans la profondeur de 
son feuillage, k un moment donn6 ou pendant les diverses 
saisons de Tann^e, M. Wiesner a employ^ le papier Talbot 
dont la teinte se modifie avec une rapidity variable suivant 
rintensit6 lumineuse. 

Malgr^ leurs imperfections (i), ces dernieres m^thodes ont 
permis de se procurer quelques renseignements dont nous 
aurons I'occasion d'apprecier plus loin Tint^r^t. 

En changeant ainsi d'intensite et de composition suivant 
les lieux et suivant les saisons, la lumiere amene par cela 
meme des modifications tr^s notables dans la plante, car une 
alteration, m^me faible, d'une fonction fondamentale doit 
avoir un retentissement profond surtoute I'organisation d'un 
6tre. On sait, en feffet, que le r6le de la lumiere est avant 
tout physiologique ; il est bon de rappeler bri^vement en quoi 
il consiste, bien que ce soit un sujet tr^s classique. Etudions 
done I'influence de la lumiere sur les fonctions des v6getaux 
verts et incolores. 

Influence de la lumiere sur les fonctions. — On trouve 
dans les cellules vegetales un pigment vert qui existe k 
I'interieur de globules appeles grains de chlorophylle. C'est 
ce pigment qui joue un r6le essentiel pour la plante ; gr^ce 
k lui, le vegetal peut, sous I'influence de la lumiere, decom- 
poser I'acide carbonique de I'air, et fixer le carbone. C'est 1^ 
le mode de nutrition fondamental du vegetal ; les animaux ne 
possedent pas ce pigment, aussi doivent-ils se nourrir autre- 
ment : ils ne peuvent pas, comme les veg^taux, vivre sim- 
plement aux depens de I'air et de la lumiere. Le vegetal 
fixe done I'^nergie solaire et la rend utilisable pour les 
autres 6tres, les animaux et I'homme qui se nourrissent de 
plantes. 

Chlorophylle. — - Les grains de chlorophylle sont form6s d'un 
substratum protoplasmique dans lequel se trouve la mati^re 

(i) Ces methodes ne renseignent que sur les rayons chimiques. 
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verte sous forme de grains, de reseau ou de filaments. On avail 
cru obtenir cette mati^re verte cristallisee ; mais il semble, 
d'apr^s des recherches nouvelles, que ce n'est pas un seul et 
m^me corps pour tout le r^gne vegetal ; on en aurait trouve 
meme plusieurs assez distincts dans la Luzerne (i). 

Cette chlorophylle exige, en general, la presence de la 
lumiere pour se developper ; il y a cependant quelques plantes 
qui se colorerit en vert k I'obscurit^, mais ceci est excep- 
tionnel. 

Sous I'influence d'une lumiere faible, le pigment apparatt; 
quand Tintensit^ lumineuse croit, il se montre plus vite. La 
formation de la chlorophylle est ce que Ton appelle un ph^- 
nomene induil^ c'est-^-dire se produisant apres coup : si nous 
transportons k I'obscurit^ une plante non encore verte, apres 
I'avoir expos6e k la lumiere, le verdissement se produit apres 
que la lumiere a cess6 d'agir. Aussi un 6clairement r^guliere- 
ment intermittent (2) produit-il le m6me eff'et qu'un 6claire- 
ment continu pendant le m^me temps. 

Ainsi done, la lumiere a A€]k un r6le fondamental, puisque 
c'est elle qui provoque Tapparition de ce pigment vert sans 
lequel, on pent presque dire, le veg6tal n'existerait pas. 

Son role pent done parattre bienfaisant, mais ne nous 
batons pas de plaider en faveur des causes finales, car, si la 
lumiere fait naitre la chlorophylle, c'est elle aussi qui la 
detruit. Si Tin tensity lumineuse devient trop forte, on peut 
voir le grain de chlorophylle se decomposer ; ce ph6nomene a 
6t6 suivi par Pringsheim dans le champ du microscope. C'est 
bien la lumi6re qui a cet effet destructeur, car il ne se pro- 
duit pas derriere une solution d'iode dans le sulfure de car- 
bone, liquide ne laissant passer que les rayons calorifiques. 

Le ph6nom^ne ainsi produit peut avoir les caract6res d'un 
processus pathologique, au moins quand Taction de la 
lumiere a 6te trop 6nergique. Une feuille qui a p^li k un soleil 
trop ardent, peut 6tre k jamais incapable de reprendre sa 
teinte primitive (3). 

II ne faudrait pas croire cependant, d'apr^s Pringsheim, 
qu'il en est toujours ainsi. M. Wiesner a montre, au contraire, 

(1) D'aprfes M. Gautier et M. Etard. 

(2) Wiesner, Mikosch et Stohr. 

(3) BoHM. 



104 LUMl^RE 

que la chlorophylle cle certaines planles en germination peut 
^tre d^truile sans que le grain ou elle se forme et le proto- 
plasma qui Tengendre soient d^compos^s ; aussi ce savant 
a-t-il pu constater un nouveau verdissement dans une region 
d6color6e primitivement par la lumi^re. 

II y a d'ailleurs un autre moyen de d^truire la chlorophylle, 
il consisted mettrela plante verted robscurite. Cette destruc- 
tion r6sulterait, dans ce cas, d'une d6g6nerescence generate 
de la cellule (i). 

Ainsi done la lumi^re est indispensable k la plante, mais a 
la condition qu'elle ne soit pas trop intense ; grAce a ce fac- 
teur, le vegetal engendre le pigment vert dont nous allons 
6tudier le rdle capital. 

Nutrition chlorophyllienne. — C'est k Taide de cette chlo- 
rophylle que la plante verte se nourrit, et cette nutrition 
s'op^re aux d6pens de I'air en fixant le carbone qui s'y trouve 
sous forme d'acide carbonique. 

L'assimilation du carbone se produit quand la lumi^re 
tombe sur les parties vivantes d'une plante contenant de la 
chlorophylle et quand I'atmosph^re contient de Tacide carbo- 
nique : ce dernier gaz est decompose, le carbone est fixe, et 
I'oxyg^ne est mis en liberte. Tout se passe comme si ce gaz 
^tait scind6 en ses deux elements. 

On s'est demand^ quelles radiations lumineuses produi- 
saient ce ph^nomeme ; on a vu que c'etaient justement celles 
qu'absorbe la chlorophylle. Si Ton examine le spectre d'une 
dissolution de cette substance, on voit un certain nombre de 
bandes d'absorptions qui sont rassemblees en deux groupes : 
les unes dans la partie rouge orange du spectre, les autres 
dans la partie bleue et violette. 

Le resultat pr6c6dent, d'apres lequel il y a identity entre 
les rayons absorbes par la chlorophylle et ceux qui y provo- 
quent la decomposition de Tacide carbonique, a 6te 6tabli par 
M. Timiriazeff et M. Engelmann. 

Le premier a donne une d6monstration de ce principe en 
d6composant un rayon solaire par un prisme, et en faisant 
tomber les lumi^res de diverses couleurs sur des feuilles de 
Bambou plac^es dans des auges plates (fig. 25 A) ; partout oil 

(l) BUSCH. 
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il y a d^gagemeni de bulles gazeuses, il y a des rayons aclifs : 
on voit neltement par cette m^thode que les rayons absorbes 
dans la region rouge orange du spectre de la chlorophylle sont 
actifs. Le r6le des rayons bleus resulte des experiences de 
M. Engelmann, qui emploie la methode des Bacl^ries (i) Le 
Bacterium Termo est une 
Bact^rie avide d'oxyg^ne et 
mobile. Si on met sur une 
lame de verre un filament 
d'une Algue verte et les Bac- 
teries prec6dentes, elles se 
grouperont seulement 1^ oil 
il y a d^gagement d'oxygene : 
on les voit, en effet, s'accu- 
muler autour de grains de 
chlorophylle. Si, au-dessous 
de la platine du microscope, 
on a place un microspectre 
qui decompose la lumi^re in- 
cidente, on ^talera sur la pre- 
paration un petit spectre pa- 
rallelement au filament d 'Al- 
gue. On verra, dans ce cas, les 
Bact^ries se grouper en deux 
regions; elles forment d'une 
part une sorte de montagne 
tres elevce et tr^s pointue, 
correspondant k la partie ab- 
sorbee dans le rouge et d 'autre 
part une colline surbaissee, 

6tal6e, correspondant k la lumi^re absorbee par la chloro- 
phylle dans le bleu- violet (fig. 26, B). 

II est done 6tabli que les rayons actifs sont les rayons 
absorbes. 




Fig. 25 et 26. — A, prisme p servant a 
decomposer un rayon de lumiere 
blanche; les divers rayons du spectre 
viennent frapper les auges plates c 
dans lesquelles se trouvent des 
feuilles de Bambou. — B, experience 
d'Engelmann, filament de Conferve 
cclaire par un microspectre : les Bac- 
t(jries representees pardepetits traits 
tres nombreux sontaccumulees dans 
la region rouge orange et dans la re- 
gion bleue du spectre. 



(1) La respiration, qui est intense dans le bleu, y masque Teffet de 
Tassimilation du carbone (ces deux ph6nom6nes sont inverses Tun par 
rapport h I'autre : dans la respiration il y a absorption d'oxygene et 
degagement d'acide carbonique); il faut employer pour deceler le d^ga- 
gement d'oxygene dans la partie bleue du spectre une methode nou- 
velle et tr^s delicate. 
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M. Timiriazeff a compare la chlorophylle a un sensibilisa- 
teur; on designe ainsi des corps ayant la propriete d'absorber 
certaines radiations et de transporter le mouvement de Tether 
sur les molecules d'une autre substance qui se decompose. 
C'est 1^ une idee feconde des physiciens, de Jamin-en parti- 
culier ; Herschell et Somerville ont ^tabli que Teffet chimique 
provoque par la lumi^re est du aux rayons absorb6s par la 
substance qui se decompose. 

L'experience suivante de Becquerel met en evidence le mode 
d'action de la chlorophylle comme sensibilisateur. On projette 
sar une plaque photographique Timage d'un spectre, et on 
voit que la lumi^re rouge ne produit pas d'impression : les 
rayons rouges ne sont pas absorbes par I'iodure d'argent. 
Mais, si au collodion on ajoute quelques gouttes de chloro- 
phylle, rimpression de la bande d'absorption de la chloro- 
phylle se produit dans la partie rouge. 

La chlorophylle de la plante vivante proc^de de meme, elle 
absorbe les rayons solaires et transmet Tenergie de leurs 
vibrations aux molecules d'acide carbonique. 

D'apres Abney, il faut qu'en agissant, le sensibilisateur se 
decompose. Nous avons vu plus haut que la chlorophylle est 
decompos6e par une lumi^re intense. Si I'intensit^ est trop 
grande, le grain de chlorophylle est tue, mais il n'en est pas 
toujours ainsi ; d'apres les recherches de M. Wiesner et de 
M. Batalin, il pent y avoir regeneration de la chlorophylle. 
Cette regeneration du pigment n'est pas sans analogie avec 
la regeneration du pourpre de la retine dans I'acte visuel. 

Un fait confirme d'ailleurs bien le rdle capital que jouent 
les rayons absorbes par une dissolution de chlorophylle. Si 
on cherche a faire vegeter une plante derriere une telle disso- 
lution, on n'y parvient pas, et la plante meurt. Cela se con^oit, 
puisque les seuls rayons essentiels pour la plante sont ceux 
restes dans la dissolution (i). 

Gr^ce ^ cette action de la lumiere, le carbone de Tatmos- 
phere est fixe, et la plante augmente de poids. La lumiere 
doit avoir une importance particulierement grande dans les 
regions polaires ou la duree de la vegetation est courte ; la 
forte intensite de Taction solaire compense en partie cette 

(i) Experience de Paul Bert et de M. Uecinault. 
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brievet6. L'eclairement continu a d'ailleurs un effet tres 
remarquable sur le cl6veloppement. Sachs le d^montre en 
eclairant des plantes d'une maniere continue pendant qua- 
torze heures ; il voit, au bout de ce temps, que I'augmenta- 
tion de poids est quatre fois plus grande que celle observee sur 
les plantes semblables eclairees seulement sept heures. Les 
plantes du premier lot, c'est-^-dire celles constamment Eclai- 
rees, fleurissent et portent des fruits, tandis que celles du 
second, soumises k un eclairement discontinu, ne portent 
m6me pas de bourgeons a fleurs. 

On conQoit, d'apr6s cela, combien doit ^tre considerable 
Taction de la lumiere continue de Vei6 polaire. M. Curtel a 
d'ailleurs demontre que, pendant ce long crepuscule qui cons- 
titue les nuits norvegiennes (qui sont separees par quelques 
instants k peine, aux mois de juin, juillet et aoClt, de I'aurore 
du lendemain), Tassimilation chlorophyllienne continue acti- 
vement. 

Nous venons de voir que les rayons absorbes par la chloro- 
phylle servent a la decomposition de I'acide carbonique. Leur 
r6le ne se borne pas la ; ils peuvent 6galement intervenir dans 
le phenomene de vaporisation de I'eau contenue dans la 
plante. 

Chlorovaporisation, — L energie solaire absorb^e par le 
pigment doit done se diviser en deux : la premiere partie est 
consacree a decomposer I'acide carbonique, la seconde k 
transformer I'eau en vapeur. C'est ce dernier phenomene que 
M. Van Tieghem a su si nettement distinguer sous le nom de 
chlorovaporisation; il se distingue de la transpiration pro- 
prement dite, qui est un simple phenomene protoplasmique, 
tandis que celui-ci est chlorophyllien. D'apres cette concep- 
tion, quand la nutrition carbonique est faible, la chlorovapo- 
risation devra augmenter et diminaer quand elle sera forte. 
C'est ce que M. Jumelle a observe dans de tres int^ressantes 
experiences: dans une atmosphere sans acide carbonique, 
la chlorovaporisation augmente ; dans une atmosphere con- 
tenant beaucoup d'acide carbonique (8 pour loo, c'est-^-dire 
la proportion d'acide carbonique pour laquelle la plante assi- 
mile le plus), la chlorovaporisation est diminu^e. Enfin, si 
Ton anesth6sie la plante, Tassimilation du carbone est abolie 
et la chlorovaporisation est notablement augmentee. 
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L'examen que nous venons de faire de ces deux fonctions 
capitales de la plante, rassimilalion du carbone d'une part, et 
la chloro vaporisation de Tautre, nous expliquent le mecanisme 
general de la nutrition du vegetal. G'est gr^ce a ce grand 
rejet d'eau que les sels du sol (appeles dans les racines par 
osmose) s'el6vent dans la tige jusqu'aux feuilles. Le carbone 
s6par6 de son acide forme avec I'eau divers composes comme 
le glucose, I'amidon, qui jouent un r6le si fondamental 
dans le developpement de la plante. Or, sans lumi^re, au- 
cun de ces phenomenes ne se produirait ; nous n'exagerions 
done pas en disant que sans soleil les vegetaux n'existeraient 
pas. 

Nous ne nous sommes occup6s jusqu'ici que de la matiere 
verte qui est Tagent de cette nutrition ; son existence est 
presque generaledans le regne vegetal ; son universalite donne 
aussi k la fonction que nous venons d'etudier une immense 
importance. 

Gependant la chlorophylle n'est pas le seul pigment connu 
dans les plantes ; il en est plusieurs autres, et ceux qui existent, 
en particulier chez les Algues, m^ritent une mention sp6- 
ciale. 

Pigments des Algues. — On distingue les Alguesen quatre 
groupes d'apres la couleur de Icur pigment. En dehors des 
Algues vertes qui ne contiennent que la chlorophylle, on dis- 
tingue : 

Les Algues bleues, qui ont de la phycocyanine ; 
Les Algues brunes, qui ont de la phycopheine ; 
Les Algues rouges, qui ont de la phyco6rythrine. 
Ces pigments n'excluent pas la chlorophylle, et, lorsque les 
plantes sont mortes et que le pigment caracteristique de 
chacune se dissout, on voit apparaitre la couleur verte fonda- 
mentale qui etait masquee jusque-1^. 

Ces diverses sortes d'Algues de couleurs diff6rentes se ren- 
contrent dans la mer. Elles s'y distribuent d'une maniere 
curieuse qui a depuis longtemps frappe les observateurs. D^s 
i836, Agardh (en m^me temps que Lyngbye) avait remarqu6 
que les Algues voisines de la surface de Teau sont surtout 
vertes ; k une profondeur notable, les Algues rouges pr6do- 
mincnt; dans une zone interm6diaire entre la surface et les 
grandes profondeurs s'observent les Algues brunes. Ces re- 
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sultats curieux concernant la distribution de ces vegetaux 
dans la mer ont 6i6 confirm^s par OErsted en i844. 

M. Engelniann, en appliquant a Tetude des plantes prec6- 
dentes la methode si ing^nieuse des Bacteries qui lui a servi k 
montrer que les rayons absorbes par la chlorophylle sont 
justement ceux qui produisent la decomposition de Tacide 
carbonique, est arriv6 k expliquer le mode si special de distri- 
bution que nous venons de signaler. 

La phycocyanine pr6sente une raie d'absorption dans le 
jaune ; la phycopheine, dans le vert ; la phycoerythrine, dans 
le vert pr^s du bleu. 

Si Ton divise le spectre en deux moities et si Ton designe 
par Ar I'absorption de Tacide carbonique dans la moitie du 
spectre oii se trouve le rouge et par Ab I'absorption de I'acide 
carbonique de la moiti6 du spectre ou se trouve le bleu, 
M.Engelmann a trouve pour les Algues vertes que le rapport 

Cherchant k determiner ce m^me rapport pour les autres 
Algues, il trouve les valeurs suivantes : 



Alffues bleues — prr 

0,53 

Alffucs vertes 

1 

Algues brunes — ^ 

l,lo 

Algues rouges — j^ 

2,40 

Pour les Algues rouges, Tassimilation dans le bleu (i) est 
plus forte que I'assimilation dans le rouge : les Algues rouges 
ont done plus besoin des rayons bleus que des rayons rouges. 
Ceci explique pourquoi on les trouve seules k partir d'une cer- 
taine profondeur dans la mer puisque nous avons vu que le 
rayon lumineux, en s'enfouQant dans I'eau, se depouille d'abord 
pen k peu de sa lumiere rouge. 

D'apr^s la succession que Ton remarque dans le tableau 



(i) Nous sous-entendons les radiations voisines. 




pi-ec6dcnl, on doit rencontrer i\ mesure que Ton se rapproche 
de la surface de I'eau, aprf^s les Algues rouges, d'abord les 
Algues bruncs, puis les vcrles et enfin les bleues. C'est, 
en effct, ce que Ton v^rifie en gros (i). A maree basse, Ip 
rivage est h peu prts bord6 dc qualre bandes concentriques 
de Cryptogames qui correspondent a la succession des couleurs 
pn^c^demment indiquees. 
Les divisions de la flore littorale adoptees par M. Kjellmann 
concordenl de mfirae 
^:[-j ■^_~ — ■_'-- —^ "• — .. approximativcnient 

avec ces r^sultals. 
11 a ^t^ amen^ k y dis- 
tinguer trois ri^gions : 
la zone littorale, d^con- 
verteentre deux marges, 
dans laquelJe on ren- 
contre surtout des Al- 
gues verles, des Algues 
brunes et quelques Al- 
gues rouges ; la zone 
sublillorale, qui va jus- 
qu'S 4o metres, dans 
laquelle disparaissent 
les Algues vertes, oii 
les Algues rouges de- 
viennentdeplusen plus 
uombrcuses avec la profondeur ; la zone elittorale qni 
s'etend jusqu'ti 4oo metres, oil se trouvent des Algues rouges 
seulement [2). 

Ces dernitres plantes peuvent d'ailleurs v^g^ter en tr^s 
grand nombre k la surface de I'eau, dans les groltes obs- 
cures, comme celle del Tuono eludiee par M. Falkenberg. 
Une grotte n'6tant 6clair<5c que par un orifice silu6 sous 
I'eau (fig. 27}, la lumi^re qui parvient a la surface du liquide 
dans Ics regions dloign^es de I'entrec a dfl traverser une 
(Spaissc couche liquide. En se rapprochant dti point par lequel 



F[«. 27. — Grolte oclairte par un orillce qui c 

pn^dominent les Algues vertea; B, region o 
Eont suplout les Algiies brunes; R. region oi 
n'exlstent plus que des Aljjues rouges. 



(1) Falkesdeiig, Wvville TuoMso^. 

(2) On peut consuller 6galement sut 



;ctlo (luosLion le Iravaii lic 
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la lumi^re arrive, Tepaisseur de liquide que doit franchir le 
rayon incident devient de plus en plus faible, on voit succes- 
sivcment pr^dominerles Algues brunes, puis les Algues vertes ; 
tandis que les Algues rouges se multipljent de plus en plus 
dans les regions superficielles situees au fond de la grotte. 

Si Ton etudie egalement la nature des Algues qui s'asso- 
cient regulierement avec certains animaux de fagon a cons- 
tituer ce que Ton appelle des symbioses ou associations k 
b^n6fice r^ciproque, on ne pent s'emp^cher d'etre frapp^ de 
leur changement de teinte a mesure qu'augmente la profon- 
deur moyenne k laquelle vit Tanimal. Les Zooxanthelles d'un 
vertjaundfre se rencontrent exclusivement sur des Radiolaires, 
des Siphonophores, des Rhizostomes, des Globigerines qui 
vivent a la surface de la mer. Les Zooxanthelles brunes s'ob- 
servent sur des Actinies vivant a de faibles profondeurs. Enfin 
des Algues rouges ont 6t6 signalees sur des Spongiaires 
comme les Myxella qui croissent entre i3 et 35 metres (i). 

Tons les faits plaident, comme on le voit, assez bien en 
faveur de la th^orie de M. Engelmann (2). 

Suivant les mers, la profondeur k laquelle les Algues peu- 
vents'enfoncerpresenteles plus importantes variations. Dans 
rOc6an Glacial et le Cattegat, leur limite est k peu pr^s 
4o metres ; mais on pent rencontrer quelques formes errantes 
jusqu'^ 120 et i5o metres. On a signal^, en d'autres points 
du globe, quelques vegetaux sous-marins jusqu'^ 4^0 metres 
de la surface, mais on remarque alors des changements dans 
leur aspect, un rabougrissement, une diminution de taille 
qui ont d6]k et6 mentionnes par Lyngbye et que M. Kjellmann 
a eu Toccasion Egalement d'observer en 1878. 

II y aurait 6videmment des recherches int6ressantes k faire 
dans cette direction. L'etude de ces formes des grandes pro- 

(1) Ces observations sontdues^M. Brandt. 

(2) M. Oltmanns est cependant d'avis que Thypoth^se de ce savant 
n'est pas fondle. 11 a remarqu6, en effet, ainsi que nous I'avons dit 
plus haut, par l^tude spectroscopique directe faite k Taide de tubes 
d'eau de mer de plusieurs metres de long, que, si les rayons rouges 
sont d'abord absorb^s, les rayons de Tautre extr6mit6 du spectre le 
sont bientOt Egalement. L'eau de mer jouerait, selon lui, un simple 
r61e d'6cran qui ne contribuerait pas au triage des radiations, mais 
ferait simplement de I'ombre. Les experiences qu'il a faites ne nous 
paraissent cependant pas suffisantes pour renverser les r6sultats ob- 
tenus par M. Engelmann grdce h sa m6thode si precise et si delicate. 



fondcurs revclora, k n'en pas douler, des varict^s, peut-^tre 
des races adapt^es A cettc vie pour ainsi dire sans lumitTe. 

("omment en serai(-il autrement, alors que les dludes zoolo- 
giques des grands fonds marins ont r6v616 des fails si curieux, 
des adaptations si ^Iranges! N'est-ce pas parmi ces Ctres que 
Ton a vu les organes visuels s'alrophier pen k pen, k mesure 
que I'filre vivail plus loin de la surface, c'esl-A-dirc k une obs- 
curity de plus en plus compl6te? Ne doil-on pas cgalement 
regardor comme des modifications en rapport avec le mode 
de vie, la pr6scnce, an con- 
traire, dyeux ^normes lorsque 
la I6le de Tanimal porte an voi- 
sinage une sorte de lanterne, 
un organe phosphorescent 
qui 6claire ces (>lres en qui?te 
d'une proie ? 

Les v^g^taux ne s'observent 
presque jamais dans ces 
ablmes oil ranimalilepullule. " 
Les Bact6ries font cependant 
exception a la r^gle gen6rale, 
on en a rencontre un certain 
nombre d'especcs k 800 ou 
1.100 metres de profondeur, 
'"*'■■ mais c'est entre aoo et (Joo 

metres que ces formes abon- 
dent ; ellcs sont en g6n^ral spiralis, mobiles et souvent 
phosphorescentes. Qu'indique cc dernier phenomene et pour- 
quoi cstr-il r6pandu7 C'est ce qu'on ne saurait dire dans 
I'dtat actuel de nos connaissances. 

La presence de Bact^ries, loin de toule lumi^re, ne doit pas 
nous fitonner, car ces plantes comme les Champignons pcu- 
\enl parfaitement v.?g6ter k i' obscurity. II n'en est plus do 
meinc quand 11 s'agit d'unc plante k chlorophylle : aussi on ne 
s'exphque gu6re la pii^sence d'une Alguc verte, que Ton a ren- 
contn5e entre 1 .000 et 2.200 metres de profondeur. Cette Algue 
est Yllalospbcera viridis; elle appartient an groupe des Pro- 
toccoidi'-es (fig, 28), elle est done, bien que vcrle, suscep- 
tible de se passer de lumiere. On pourrait attribuer 4 un 
accident, par exemple k un courant, la rencontre de cettc 
plante dans les draguages op6r^s si loin de la surface; 




- Uiilonphacm i 
jlres de proton 
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mais cette explication ne semble pas convenir, car la m^me 
observation a ei6 faite dans Toc^an Atlantique, lors de Texp^di- 
tion du Plankton^ en 1889, et au cours de Texploration de la 
Pola dans la Mediterran6e orientale, en 1890. Cette d6cou- 
verte a done une certaine portee, elle nous prouve qu'il pent 
exister des races de plantes vertes vivant a Tobscurit^ com- 
plete et susceptibles cependant de produire encore h6r6di- 
tairement le pigment chlorophyllien qui n'a plus aucune fonc- 
tion pour elles, au moins d'apr^s les donn^es actuelles de la 
science. 

En dehors des pigments rouges et bruns que nous venons 
d'etudier chez les plantes marines , qui sont peut-etre le 
r^sultat d' adaptations speciales k la vie aquatique, nous 
rencontrons chez les plantes terrestres d'autres pigments qui 
paraissent jouer un r6le tout different. 

Anthocyane. — On a design^ sous le nom d'anthocyane 
une mati^re rouge-pourpre ou rouge-violace, qui existe dans 
I'epiderme (1) des feuilles de beaucoup de plantes a6riennes 
(fig. ngi). Peut-^tre, comme pour la chlorophylle, se cache-t-il 
plusieurs substances distinctes sous une appellation unique. 

Son r6le parait ^tre celui d'un mod^rateur de Taction du 
soleil. Nous avons dit plus haut que, par une intensity lumi- 
neuse tres forte, la chlorophylle est detruite sans possibilite 
de regeneration, ce qui cause undommage grave k la plante. 
On congoit, d'apr6s cela,' qu'une variety, qui aura acciden- 
telkment produit dans son feuillage un pigment pourpre qui 
att6nue la lumi^re, offrira dans certains pays sur ses conge- 
neres un avantage incontestable. 

Ces vari^t^s s'observent assez communement pour un cer- 
tain nombre d'arbres tels que les H^tres, les Bouleaux, les 
Sycomores. Si Ton compare les echangesgazeuxquis*op6rent 
a surfaces egales, dans les feuilles d'un pareil arbre a feuilles 
brun-pourpre et dans celles de I'arbre normal a feuilles vertes, 
on apergoit immediatement une difference en faveur des se- 
condes. L'experience a et6 faite par M. Jumelle, qui a vu que 
la decomposition de I'acide carbonique par la plante type etait 
plus grande que celle due k sa variete. 

L'arbre k feuillage pourpre pent presenter, dans certains 

(1) Quelquefois dans les tissus plus profonds. 

COSTANTIN. 8 
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pays, une superioi'ite iiolabie vis-4-vis du vegetal vert., aussi 
la variation pourra-t-elle alors se maintenir. Ce caractere de- 
viendra h6reditaire ; c'esl ce qui est arrive k certaines esp^ces 
Iropicales expos^es k raclion solaire directe (i). 

Dans cesderni^res plantes, Ic mode de d6vcioppement de 
ia substance colorantejuslifie d'ailleurs biensonrAlc. Comme 
pour la chlorophylle, c'est encore la lumi^re qui favorise son 
apparition, I'ecran se produil on peut presquedire d6s que sa 
presence devient ndcessairc (2). 

Get 6cran n'est d'ailleurs pas tellemenl ^pais que derritre 
lui la plante se trouve pour ainsi dire & Tobscurite ; 11 att^nue 
la lumi^re et empeche la 
destruction dc la chloro- 
phylle, mais iln'entrave ce- 
pendanL pas le passage des 
payons actifs pour la decom- 
position de Tacide carbo- 
niquc. C"est I^ un de ces 
faits qui trahissent I'har- 
raonie cach^e qui sobserve 
dans I'organisation la plus 
intime des6lres. II a^t^mis 
en Evidence par letude du 
spectre de Tanthocyane qui 
est h peu pris complementaire de celui de la chlorophylle, 
M. Engelmann a montrd qu'une solution de la matierc rouge 
laiase passer surtout Ics rayons rouges qui sont les plus in- 
dispensables pour I'assimilation du carbone. 

L'harmonie que nous constatons ainsi enlre I'fltre el les 
conditions dans lesquelles il vit, ne doit Stre cherch^e, selon 
nous, que dans une adaptation progressive el de plus en plus 
parl'aite de letre au milieu qui Tentoure ; nous aurons I'occa- 
sion de le constater d'ailleurs bien souvent dans le cours d& 
cot ouvragc. 

L"^ran rouge que les plantes onl perfectionn^ par selec- 
tion danslc cours des generations est done adapts k deux 




Fig. 29. — Section d'une feuille pourpi'e 
de HStre dans Laquelle ranlliocyaae 
fin eat locolis^c dans I'uplderme. 



(j) D'aprts MM. Johow el Pick. 

(2) Ce rtisultat a 6te verill6 par les nombreuses rechcrches faites 
sur Ic Sarrasin, TOnagrc, I'Eupaloirc, etc., par MM. Sciiell, Bata.- 
LLN, Landel el Gain. 
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fins : laisser passer la lumiere utile, arr^ter celle qui peut 
nuire. 

Ce dernier point a d'ailleurs et6 verifi6 par une experience 
de M. Kny. En plagant de la chlorophylle derri^re une solu- 
tion d'anthocyane extraite de la Betterave vulgaire (variete 
rubra) , ce pigment vert reste ind6compose par la lumiere, 
ce qui n'arrive pas d'ordinaire. 

M. Kerner von Marilaun a ei6 amen6 a penser, par une 
serie d'ing^nieuses remarques, que le r6le important que 
nous venons de reconnaitre k I'anthocyane n'est pas le seul 
et que cette matiere, loin de fonctionner comme ^cran, pa- 
rait souvent servir surtout a convertir les rayons lumineux 
du soleil en rayons calorifiques. 

Quand c'est I'epiderme superieur des feuilles qui est colore 
en rouge, on congoit tres bien que Tanthocyane agisse comme 
ecran ; mais, quand c'est I'epiderme inf^rieur qui seul pre- 
sente ce pigment, il ne peut plus en etre de m^me. Or c'est 
ce qui arrive pour un certain nombre de v6getaux comme les 
Cyclamen, Soldanella, Saxi f rag a, eic. Ces plantes ont le plus 
souvent des rosettes de feuilles qui subsistent pendant I'hiver, 
qui doivent craindre le froid par consequent. 

La m6me coloration rouge se retrouve chez les plantes qui 
se developpent k I'ombre et qui n'ont qu'un faibk besoin de 
lumiere {Begonia, Tradescantia). Une localisation semblable 
de I'anthocyane surlafaceinf6rieure s'observe chez les feuilles 
.d'un certain nombre de plantes nageantes. Le pigment se 
remarque quelquefois sur les deux faces des feuilles de plantes 
qui se developpent au printemps, k basse temperature {Saxi- 
fraga tridactyliles), Enfin dans les montagnes, des esp^ces 
de teinte foncee, d'un violet pourpre presque noir, comme 
les Carex nigra et atrata, Juncus Jacquinii, etc., se rencon- 
trent surtout au voisinage de la neige en des points prot^g^s 
ou non contre le soleil ; dans plusieurs de ces plantes, la 
coloration des ecailles ne sert evidemment pas k proteger la 
chlorophylle, puisqu'elles n'en contiennent pas. 

Une experience de M. Kny paratt plaider en faveur de 
I'hypothese de M. Kerner. II place des feuilles vertes et rouges 
de deux individus d'une meme ^sp^ce derriere une dissolution 
d'alun et les expose a Faction du soleil. La dissolution d'alun 
a pour effet d'arr^ter tons les rayons calorifiques, par conse- 
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quent les rayons solairesne doiventpas Clever le thermom^tre 
demure cette dissolution. Or on constate que la difference 
des temperatures marquees par des thermom^tres plac6s der- 
riere les feuilles rouges et derri^re les feuilles vertes est de 
4. II en r^sulte done que la feuille rouge a dd transformer les 
radiations lumineuses ou chimiques qui Tout travers^e en 
radiations calorifiques. 

Dans toutes les questions que nous venons de passer en 
revue, nous avons examine les fonctions intimement li6es k 
la lumi^re et qui n'existent pour ainsi dire que par elle. II 
est, on le sait, une fonction plus fondamentale, plus g^ne- 
rale, qui existe chez tons les 6tres vivants et qui ne semble 
pas d^pendre du soleil, c'est la respiration. Un animal aussi 
bien qu'un vegetal respirent k robscurit^, et c'est par les 
^changes gazeux que la vie se manifeste. On pent m^me dire 
que la respiration est la fonction universelle par excellence. 
j\'a-t-elle rien cependant de commun avec la lumi^re ? 

Respiration et lumi^re. — On pouvait penser k priori qu'il 
n y avait aucun rapport entre le ph6nom6ne respiratoire et la 
radiation lumineuse ; les experiences de MM. Bonnier et Man- 
gin ont etabli pourtant que la lumi^re a une action retarda- 
trice sur la respiration. 

L'explication de ce retard pent 6tre entrevue si Ton etudie 
quelle est Tinfluence des diverses radiations lumineuses sur 
le ph^nom^ne. L'action retardatrice de la lumi^re change, en 
effet, avec la r6frangibilit6 : elle est forte dans les rayons 
rouges et jaunes, plus faible dans les rayons bleus et violets, 
nuUe dans les rayons interm^diaires, c*est-^-dire dans les 
rayons verts. Ces variations nous apprennent que le retard de 
respiration varie en fonction de la r6frangibilit6 k peu pr^s 
comme le retard de croissance. 

Cette relation de la respiration et de la croissance se mani- 
feste d'ailleurs par I'^tude de la synthase organique. M. Elf- 
ving a obtenu sur cette question des r6sultats tres interes- 
sants. En nourrissant des moisissures comme le Penicillum 
ou un Briarea avec de la dextrine, de Tacide malique, de la 
mannite, il constate que la production de mati^re organique 
k la lumi^re est moiti6 moindre qu'^ I'obscurit^ ; notons que, 
dans ce cas, la constitution de I'alimentest tr^s 61oign6e de la 
composition du protoplasma. Si Ton nourrit au contraire ces 
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m^mes Champignons avec de la peptone, de Tasparagine, corps 
beaucoup plus voisins du protoplasma, la synthase organique 
est k peu pr^s la m^me k la lumi^re et k robscurit^. Si, au lieu 
d'6tudier la synthase organique dans les deux experiences pre- 
cedent es, on cherche quelle est la variation de la respiration, 
on voit qu'elle est seulement retard^e si Ton nourrit la moisis- 
sure avec des substances tr^s eioign^es du protoplasma, 
comme la dextrose ou la mannite ; il n*y a plus de retard si 
I'aliment est de la peptone et de Tasparagine (i). 

Respiration et croissance sont done deux phenomenes con- 
nexes. 

La lumiere retardant la croissance ralentit aussi la respira- 
tion. Cette etude nous apprend que la fonction respiratoire 
depend de la nutrition, et qu'elle a un lien in time avec les 
agents exterieurs. 

Les fonctions des ^tres vivants sont done soumises aux con- 
ditions de milieu, comme la forme exterieure et comme la 
structure interne; ellesdoiventevoluerquand tout change au- 
tour de Fanimal ou du vegetal. Tel organe ou telle substance 
qui avaient un r6le chez les anc^tres n'en ont plus maintenant, 
et I'exemple de YHalosphaera viridis, dont il a ete question 
plus haut, est caracteristique k cet egard. C'est ainsi que peu- 
vent s'expliquer I'existence d'organes rudimentaires qui s'atro- 
phient lorsque la fonction pour laquelle ils ont ete crees 
vient k faire defaut : rudiment d'oeil chez un animal aveugle, 
ebauche de dents chez I'embryon d'animaux qui seront tou- 
jours edentes k Vkge adulte. 

Physiologic et Morphologic ne doivent done pas etre sepa- 
rces ; le morcellement de la science, qui est indispensable 
pour I'acquisition des faits precis et nouveaux, ne doit pas 
empech^r les rapprochements des di verses parties du savoir 
qui peuvent et doivent toujours s'aider mutuellement. 

{1) Les recherches si curieuses de M. Palladine montrent que Tin- 
tensit6 de la respiration est proportionnelle k la quantity d'azote du 
protoplasma actif. 
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MouTements. — On disaitvolon tiers autrefois: les veg^taux 
vivent, les animaux senient^ rhomme pense ; d'ou d^coulait 
Fidee de scinder Tempire organique en trois regnes : le r^gne 
v6g^tal, le r^gne animal et le regne humain. Nous n'avons 
pas^ nous occuper ici du bien-fond6 de cette division, contre 
laquelle protesteraient probablement les animaux s'ils en 
avaient les moyens et qui semble introduire dans la science 
Terreur anthropocentrique qui a fait croire k Fhomme que 
I'univers avait 6t6 cr6e pour lui. Nous voulons seulement in- 
sister sur la distinction en animaux et v6g6taux fondee sur la 
sensibility. Quand I'attention se porte sur les animaux inf6- 
rieurs, on s'apergoit vite que la sensibility est tr^s d^gradee 
chez eux et ressemble beaucoup k ce que Ton pourrait desi- 
gner sous ce nom chez les v6g6taux inferieurs. 

Plagons dans un cristallisoir des zoospores (i) ou des 
Algues unicellulaires mobiles telles que les Desmidiees (Clos- 
terie, fig. 3o) et 6clairons le vase d'un c6t6. Suivantrintensit6 
de la source lumineuse, nous constaterons des ph6nom6nes di- 
vers : avec un 6clairement faible, nous verrons les petits corps 
mobiles s'accumuler en grand nombre contre la paroi qui est 
vers la source ; avec une lumi^re forte, Tagglom^ration aura 
lieu sur la face oppos6e ; entre ces deux extremes, on pent 
trouver un 6clairement moyen qui laisse les corps mobiles 
indiff^rents (2). 

(1) Organes reproducteurs asexu^s de Champignons ou d'Algues. 

(2) Ces fails maintenant classiques ont 6t6 6tablis surtout par les 
recherches de M. Strasburger, de Stahl, etc. 



Les organismes mobiles semblent avoir la propridl^ dc dis- 
tingueria lumifere qui leur coavient le mieux ; on met d'ail- 
leurs ce fait neltemenl en Evidence en pla^ant devant un 
recipient qui contient des Volvoces (fig. 3i), un prisme fail 
& I'aide de lames de verre entre lesquelles on a coul^ de la 



Fig. 3o.— Closl^rie, 
Algue mobile da 
groupe des Desi- 




g^latine noircie avec de I'encre de Chine, D'aprfes Tangle 
de ces deux plaques, le prisme peut laisser passer plus ou 
moins de lumifere; i'inlensili lumincuse d^croH d'ailleurs k 
partirde I'ardte du prisme. Une fois ce prisme au-dessus du 
cristallisoir h Volvocea, on voit bientflt les individus, qui 
nageaient au hasard dans I'eau, se rassembler en deux petits 
nuages. Vers I'arfite du prisme, Id oii I'inlensitd de la lumiSre 
est encore assez forte sont les individus as^xu4s ; les indi- 
vidus femelles sonl silu6s un peu plus loin ; ils ferment des 



120 LUMIERE 

files de cinquante a vingt individus dans le second cas. Le 
conducteur de chaque file, apres s'^tre agile sur place en pr6- 
sentani un mouvement de rotation autour de son axe, arrSte 
ses mouveraents puis tombe entrain^ par la pesanteur; mais 
avant d'arriver au fond du vase, il se relive et se remel a la 
queue de la file qu'il vient de quitter. Le second individu de 
la file en devient alors le conducteur. 

II se produit ainsi un mouvement incessant qui se maintient 
avec les m^mes caract^res tant que Tintensit^ lumineuse resle 
constante. Si Tintensit^ lumineuse est modifiee, chaque indi- 
vidu cherche de nouveau la position de lumi^re optimale. Les 
Volvox possedent done une sensibility photom^trique tres 
remarquable et qui est differente pour les individus asexues 
et pour les individus femelles (i ). 

Ces besoins de lumi^re amenent ces 6tres microscopiques 
a se deplacer dans le milieu ordinaire oii ils vivent, et ils ont 
ainsi des chances de se rencontrer et de se f^conder. 

On a entrevu des ph^nom^nes analogues pour les Ulvac^es : 
les zoospores sont attirees vers la lumiere ; les gametes, c'est- 
^-dire les Elements sexues, la fuient au contraire. En recher- 
chant ainsi le fond de la mer et les rochers qui s'y ren- 
contrent, ces gametes se trouvent done, au moment oil ils se 
fusionnent pour donner un oeuf, au contact de la pierre sur 
laquelJe ils doivent se d6velopper (2). 

Que conclure de ces experiences sinon qu'il y a une sorte 
de sensibilite ou d'irritabilit^ chez les veg^taux comme chez 
les animaux, et qu'il faut chercher un autre caract^re pour 
distinguer les deux r^gnes ? 

Celte remarque a un autre inter^t. Nous avons eu I'occa- 
sion de dire que Lamarck, cherchant k comprendre la variabi- 
lity desStres vivants, avait et6 amen6 a en expliquer diff^rem- 
ment Torigine selon qu'il s'agissail des animaux ou des vege- 
taux. 

Selon lui. Taction du milieu rend compte des modifications 
des plantes ; il fait, au contraire, intervenir une autre cause 
de transformations pour les animaux, qui est Tusage et le 
d^faut d'exercice des organes. Par Tusage ou I'habitude, 



(1) D'apr^s M. Oltmanns. 
(•;►) D'apr^s M. Borzi. 
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ranimal peut modifier ses organes ; en se servant d'un muscle, 
il le d6veloppe; en le laissant sans emploi, il Tatrophie, et 
c'est sa sensibility qui le pousse k agir d*une fa^on ou d'une 
autre. C'est done la notion de sensibility qui a conduit La- 
marck a chercher une explication sp6ciale pour les animaux. 
L'id^e d'attribuer k deux causes les variations des deux r^gnes 
nous surprend aujourd'hui, avons-nous dit, et les faits que 
nous venons de mentionner justifient cette maniere de voir: 
si une explication s'applique aux uns, elle sera probablement 
vraie pour les autres. 

Quoi qu'il en soit, Tetude des organismes mobiles nous 
r6vele chez les plantes inferieures des ph^nomenes tres accu- 
ses d 'irritability. II n'est d'ailleurs pas n^cessaire que le 
vegetal 6tudie soit mobile pour faire naitre en notre esprit 
une telle conviction. 

Gr^ce k la methode du prisme de gelatine mentionn^e plus 
haut, on peut appr^cier avec precision, a Taide de certaines 
Algues, ce que Ton a aippe\6le plagiophotolropisme (i). Si Ton 
exp^rimente avec un Mesocarpus^ c'est-^-dire avec uneAlgue 
filamenteuse contenant une lame m6diane de chlorophylle, on 
voit que pour des intensites lumineuses fortes et d^crois- 
santes qui pourront 6tre representees par 

la lame chlorophyllienne se met dans la direction du rayon 
lumineux. Mais, k partir de lavaleur I„ — i, la lame sedeplace 
et on voit Tangle augmenter progressivement pour les valeurs 

^n—Ji *n — 2'»' ^n — g 

Pour la valeur I^ _ ^, la lame a tourne de 90°, la chloro- 
phylle est perpendiculaire au rayon lumineux, elle a pass6 de 
la position de profil k la position de face. La plante est deve- 
nue plagiophototropique tandis que le Volvox est toujours 
orthophototropique, car les individus se placent toujours les 
uns k la suite des autres dans la situation de profil. 

Le contenu dela cellule qui, dans cette Algue, est emprisonne 
dans une membrane rigide est done sensible k Taction de la 
lumi^re comme la Desmidiee mobile, mais pour mettre en 

(1) Oltmanns. 



Evidence cetle iiritabilil^, il faut prendre uii peu plus de pre- 
cautions. 

Ces ph6nom6nes ne sont pas dailleurs I'apanage des veg^- 
taux inf^rieurs qui ressemblent le plus aux animaux, on les 
retrouve dans les feuilles des Mousses et des plantes sup^ 
rieures. lis se traduisent pardes changemeots dans !a reparti- 
tion des grains de chlorophylle durant le jour et la nuil. Pen- 
dant le jour, les feuilles pdlissent, cela tient k ce que les grains 
verts, pour 6viler une lumi^re trop intense, se mettent les uns 
derri^re les autres, accol^s contre la paroi perpe n die ul aire 
Ala surface de la feuille ; k Tombre, ils abandonnenl parlicl- 
lemenl cette posi- 
tion et la 'quittent 
tout k fait k I'ob- 
scurit^ (fig. 32, 33 
et 34). 

A c6t6 des deux 
sortes de mouve- 
ments precedents 
qui sont nettement 
dus k r irritability 
protoplasmique, 
nous devons en si- 
gnaler une Iroi- 
si^me ayant une 
tout autre cause. 
On a remarque depuis longtemps qu'un grand noinbre de 
veg^taux prennent k la lumifere une position de veille et a 
I'obscurite une position desommeil (fig. 35, 36 et 87). Cesmou- 
vements sont le r^sultat de cbangements qui se produisent 
dans la tui^escence des regions renfl6es qui se trouvent k la 
base soit du petiole general, soit des petioles secondaires des 
feuilles ; on appelle aussi ces parties des renilements moteurs. 
A la lumiere, ils sont flasques ; a i'obscurite, ils dcviennent 
durs et sont gonflcs deau. 

Ces variations de la repartition de I'eau dans le veg^lal 
sont en rapport avec la chlorovaporisation. Ce phenomene, 
nous I'avons deja vu, est une fonction chlorophyllienne qui 
depend done de la lumierc; quand la lumiere est supprimee, 
il ne reste plus que le phenomena transpiratoire pcoprement dil 




F[u.33, 33el34.— .4, posilion de nuit; B, positioi 
dejour;C, vue superBcielle d'une feuille dont If 
partie drolte el supfirleure esl dclair^e, ct donl U 
psrtie gauche el infirleure est dans I'ombre. 
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donl I'intensiie est beaucoup plus faible : pour donner une idee 
de la variation, nous dirons que, si la vapeur d'eau degagee^ la 
lumi^re est de 80 grammes, k I'obscurit^ le poids correspon- 
dant de vapeur d'eau rejet^e sera de 1 gramme. On congoit, 
d'apres cela, que la disparition du soleil au-dessous de I'ho- 
rizon am^ne un changement profond dans le degagement de 
vapeur d'eau ; mais I'eau, par vitesse acquise, continue k 
monter des racines, ne pouvant ^chapper au dehors sous 
forme de vapeur, elle se r^partit partout oil elle pent s'aceu- 
muler et en particulier 
dans les renflements mo- 
teurs qui se gonflent et 
font basculer les feuilles 
entieres ou les folioles. 

Si Ton examine la struc- 
ture anatomique des ren- 
flements, on y trouve des 
cellules epidermiques et 
corticales (face externe) 
plus 6paisses et beaucoup 
plus longues que celles du 
cylindre central (face in- 
terne). A Tetat de veille, 
les cellules des deux faces 
sont egalement compri- 
mees ; k T^tat de sommeil, 

Tequilibre est rompu : les parois des cellules de la partie 
convexe se gonflent et reprennent leur volume normal, celles 
de la partie concave 6tant minces restent comprimees (1). 

Les mouvements que nous venous de d6crire n'existent pas 
chez toutes les plantes. II est vraisemblable d'admettre que, 
s'ils sont tr^s developp6s chez un certain nombre, c'est 
qu'ils off'rent un avantage marqu6 pour elles. Le reploiement 
des feuilles pendant la nuit a pour resultat evident de 
diminuer le rayonnement nocturne et par suite de r^duire 
au minimum le refroidissement de la feuille. Si on oblige 
une plante, qui rabat d'ordinaire ses folioles, k les tenir 
etal^es pendant la nuit, on voit la rosee s'y d^poser en plus 




Fig. 35 a 87.— il, position de sommeil d'une 
feuille composee (^Averrhoa) ; B, position 
de veille d'une feuille de Lupin; C, posi 
tion de sommeil de la feuille preccdente 



(1) M. Leclerg du Sablon a donn6 celte interessante explication. 
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grande abondance. Ainsi done, en reployant ses feuilles , 
la plante se protege contre les froids de la nuit. Dans certains 
cas, ce seul caract^re pent contribuer k lui assurer la survi- 
vance parmi des individus moins bien arm^s contre le milieu. 

La th6orie de la selection de Darwin permet done encore 
d'entrevoir une explication de I'origine du caract^re prec6- 
dent. EUe ne nous renseigne cependant pas, h^tons-nous de 
le dire, surla cause de la variation qui a pr6sent6 un avan- 
tage pour la plante. 

L'^tude des mouvements que nous venons de faire est 
encore du domaine de la physiologic ; nous avons vu qu'il y 
en avait de deux sortes : les uns en rapport avec Tirritabilit^ 
protoplasmique, les autres dependant de la chlorovapori- 
sation. On d^signe souvent les premiers sous le nom de ph6- 
nom^nes phototacliques et les seconds sous le nom de 
ph^nomenes nyctitropiques, 11 ne faut pas confondre le pho- 
totaciisme dont nous venons de parler avec le phototropisme, 
dont nous nous occuperons plus loin apr^s avoir 6tudi6 Tin- 
fluence de la lumi^re sur la croissance. 

Influence de la lumi^re sur la croissance. — Nous avons 
vu prec^demment que la lumi^re avait une influence retar- 
datrice sur la synthase organique ainsi que sur la respiration 
et par cela m^me sur la croissance. C'est 1^ un r^sultat que 
Ton verifie aisement pour les tiges des plantes que Ton fait 
crottre k Tobscurit^. L'action de la lumi^re sur la croissance 
se manifeste surtout par T^tude des plantes etiol6es, mais on 
pent aussi la mettre en evidence par I'examen des premier^ 
stades du developpement ou de la germination. 

Action sur la germination, — La lumi^re, surtout quand 
elle n'est pas trop intense, pent avoir quelquefois un r6le utile, 
et elle peut contribuer k favoriser la germination de certaines 
plantes inferieures. C'est 1^ un point qui a ete mis en Evidence 
par les recherches de Leitgeb sur le developpement des spores, 
des Hepatiques. Si Ton supprime la lumi^re, la germination 
n'a pas lieu ; si les spores sont exposees ^la radiation du soleil, 
elles germent au contraire au bout de quelques jours (pour 
les Duvallia et Preissia^ d6ja au bout de quatre k six jours) ; 
si la lumiere tombe au-dessous d'un certain minimum, tout 
se passe comme si la plante 6tait k Tobscurite. 

De Bary est arrive k des r^sultats tout k fait diff^rents en 
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^tudiant la germination des zoospores des Peronospor^es 
Pour le Peronospora macrospora^ les zoospores ne germenl 
pas pendant le jour, tandis que le d6veloppement se manifeste 
k Tobscurit^, au bout de quelques heures. Peut-^tre faut-il 
attribuer ee fait oppos6 au precedent a Taction de la lumiere sur 
les corps cili^s : provoquant le mouvement de ces organismes 
mobiles, cet agent doit s'opposer k leur fixation et par cela 
m^me k leur germination. II se pent d'ailleurs aussi que la 
lumiere agisse autrement sur les spores incolores et sur les 
spores color^es en vert ; I'exp^rience suivante plaide en fa- 
veur de cette opinion. 

S'adressant k une autre categoric de Champignons ayant 
cette fois des spores immobiles et d^pourvues de chloro- 
phylle, M. Elfving a montr6 qu'une lumiere intense (lumiere 
du soleil de V6i6) emp6che la germination de V Aspergillus 
glaucus ; cependant les spores ne sont pas tu6es, m^me par 
insolation prolong^e de quatre jours, car elles se developpent 
quand on les porte ensuite k Tobscurite. La recherche prece- 
dente nous apprend ainsi combien est grande la resistance 
des spores immobiles, qui sont en somme des organes en- 
kyst^s. Les premiers stades de la germination pr^sentent, 
par contre, une sensibilite tr^s grande k Taction de la lumiere, 
qui tue la plante avec la plus grande facility k ce moment. A 
un sfade plus avance de son Evolution, V Aspergillus offre 
enfin une resistance beaucoup plus grande. 

M. Arloing a vu, au contraire, le mycelium de certaines 
Bact6ries r^sister k Taction d'une lumiere qui suffisait pour 
d^truire les spores. On ne voit pas d'ordinaire les spores suc- 
comber plus facilement que Tapparei) v^getatif, aussi peut- 
^tre Texp^rience de M. Elfving permet-elle d'expliquer le re- 
sultat pr6c6dent : ce ne seraient pas les spores qui seraient 
tu^es, mais les premiers stades de la germination. Cependant 
les Bacteries, comme Ta riiontr6 M. Roux, r^sistent beaucoup 
plus longtemps k Taction du soleil en milieu humide ; elles 
sont tuees rapidement quand elles sont exposees simultan^- 
ment k Taction de Tair et de la lumiere. Dans le premier cas, 
le d6but de la germination des spores, stade redoutable, 
serait plus rapidement franchi que dans le second. La con- 
clusion pratique de ces remarques, c'est que Tair et le soleil 
jouent un r6le important dans la destruction des microbes. 
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Ainsi done un des procedes les plus efficaces pour detruire 
les gerraes nuisibles consisle a eclairer el a aerer les endroils 
oil ils peuvent puUuler. La lumiere peul fortemenl contribuer 
a diminuer la maladie. Le soleil est le grand purificaleur. 

II y a plus. Non seulemenl le soleil peul detruire les germes 
virulenls, mais son action menagee peul les modifier legere- 
menlelfaire natlre des varieles physiologiques nouvelles qui, 
injectees dans le corps des animaux, peuvent les vacciner. 
C'est le proc^de qu'a employ^ M. Arloing pour oblenir un 
vaccin du charbon. Nous pouvons mOme ajouler d'une fa^on 
generale que les vaccins sonl des varietes plus ou moins 
stables des Bacteries les plus redoulables ; ces varieles se 
produisent sous Tinfluence de divers facteurs cosmiques, tels 
que la chaleur, la lumiere, Toxyg^ne, etc. C'esl par Faction 
prolongee de I'oxygene que Pasteur a oblenu le premier vaccin 
decouverl scienlifiquemenl, celui du cholera des Poules; c'esl 
en faisant agirla chaleur qu'il a prepare le vaccin du charbon. 

La lumiere, comme les autres facteurs, agit done sur les 
germes, les d^truit ou les Iransformc, et ces premiers chan- 
gements peuvent retentir sur toute la vie de la plante. Com- 
bien doivent c^tre profondes les alterations resultant pour les 
v^getaux sup6rieurs d'un sejour prolonge k Tobscurit^ ; ceci 
nous amene k parler des plantes etiolees. 

Plantes etiolees, — Les vegetaux qui poussent a Tabri 
de la lumiere ont un aspect tres special, leur tige devient tr^s 
longue, leurs feuilles par contre restent petiles, jaunes et 
comme atrophi^es (comparer les figures 38 et 89) . 

11 n'est pas nccessaire, pour que cet 6tiolement commence 
a se manifester, que Tobscurite soil complete, il suffit que la 
lumiere soil faible. II s'accusera par exemple dans Tombre 
('^paisse des forfils vierges tropicales, et Ton y verra les vege- 
taux s'allonger 6norm6ment. La tige si fortement accrue de 
ces plantes ne pourra plus se soutenir dans lair, elle tendra 
a s'appuyer sur tous les arbres voisins; des qu'elle aura ren- 
contr6 un appui, elle continuera sa marche ascensionnelle 
en qu(}te de lumiere, qu'elle ne pourra trouver qu'^ la cou- 
ronne de la for^t. Ces plantes etiolees acquierent quelquefois 
des dimensions presque fantastiques ; on peut suivre solvent 
unc liane sur une lr6s grande longueur sans rencontrer une 
feuille. L'atrophie des feuilles n'est que Texageration d'un 
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phenomfene dont nous pouvons constatcr le debut daos les 
experiences que nous pouvons faire sur des planlcs vivanl 
d'ordinaire sn plein soleil, quenous^tiolonsa Tobscurit^. 

Ptantes grimpanles (i). — La variation que nous venons 
de diicrire s'est produite accidentellemeni quand le vent ou 
les oiseaux ont trans- 
ports par hasard dans 
laforStviergelesgraines 
dune plante de la sa- 
vane voisine. Tous les 
Individ us a p parte nan t ^ 
unc espfece sc sont mo- 
difies de la m€me ma- 
nifei-e (a), et la variation 
a eie profonde d6s le di- 
bul. Par consequent, ici 
encore, la selection n'a 
pas a intervenir, ou 
pluldtc est lemilieu qui 
se cliarge_de la faire en 
detruisant tous les 6tres 
qui sont incapables de 
s'adapterAcesnouveiles 
conditions de vie. La 
variation une fois nee 
s'est fixee peu k peu ; il 
s'est produit une va- 
riety, une race, puis pro- 
bablement une esp^ce p,^. 33 ,,33. _b„,, g„ „,„„,(„„, ^e vcsee 

dans le sens Iinni5en du rune fails ii lohscurll.^, A; I'aulre ft la hi. 

mot, du moins il y a ""cfeT - 
tout lieu de le pcnser. 

Parmi les plantes ainsi etioiees, beaucoup avortent parce 
quelle ne peuvent pas parvenir k la lumicre pour fleurir et 
donner des graines. Celles-1^ seules triomplient qui soni 
pourvues d'organes, d'appendices qui se trouvent accidentel- 
lement favoriscr la vie grimpanle ; dans ce cas, evidemmeni 
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la selection naturelle agit, mais encore comme facteur secon- 
daire de revolution. 

Ici, la plante se trouvera avoir de petites branches qui lui 
permettront de s'appuyer sur lesarbres : c'est le cas du Lycium 
barbarum^ qui pent ainsi atteindre plusieurs metres de haut 
dans la for^t/au lieu de former un petit buisson k I'oree des bois. 

La, le vegetal aura par hasard k sa surface de petits crochets, 
des aiguillons, des poils de nature variable qui lui permet- 
tront de s'accrocher plusaisement(Houblon, etc.) 

Ces particularites, insignifiantes pour une plante ordinaire, 
acqui^rent tout k coup une grande importance et assurent, 
presque k coup siir, une posterite aux individus qui les pos- 
sMent. On entrevoit done parfaitement comment ont pu se 
produire et se perfectionner pen k peu les. caracteres des 
plantes grimpantes. 

En etudiant, k I'heure actuelle, ce curieux groupe biolo- 
gique, nous le saisissons pour ainsi dire en train d'evoluer, 
car nous observons comme les stades divers de son perfec- 
tionnement. 

D'abord, nous distinguons les plantes simplement etayees; 
elles representent certainement le degr6 le plus inf^rieur de 
la vie grimpante, mais parmi elles, quelques-unes ont des 
aiguillons ou des crochets, des branches courtes qui servent 
pour ainsi dire de mains, ce qui leur permet de s'adapter 
mieux a ce nouveau mode de vie (Calamus). 

Au contact du support, peuvent naitre des racines tr6s par- 
ticuli^res qui forment des crampons. Le Lierre pent Mre cite 
comme type de cette seconde categoric de veg6taux. 

Mais le maximum de perfection se trouve realise quand 
la plante produit des vrilles ou quand elle devient volubile, 
ayant ainsi la propriety de s'enrouler autour des supports. 

La formation des vrilles decoule encore vraisemblablement 
de I'etiolement qui atrophic et allonge les p6doncules floraux 
ou les feuilles et les maintient a un stade jeune du d6velop- 
pement oil ils acqui^rent et conservent longtemps une irrita- 
bility qui se manifeste au contact d'un corps etranger, et k 
I'aide de laquelle Tenroulement de la vrille s'op^re autour du 
support. Donner les raisons varices et multiples qui plaident 
en faveur de cette conception, nous entrainerait trop loin de 
Tobjet particulier de la presente 6tude. 
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La volubility, qui am^ne renroulement en spirale des lianes 
aulour desarbres, des branches, des racines a^riennes, de tout 
ce qu'elles rencontrent dans la for^t tropicale, depend e^ale- 
ment de I'absence de lumi^re. Ge ph6nomene de la volubi- 
lite est intimement li6, comme on le sait, k celui de la cir- 
cumnutation d'apr^s lequel Textremite d'une de ces tiges 
decrit une spirale. Ce mouvementdelapointe est intimement 
lie k la croissance; k un moment 

donne, toutes les lignes generatrices .^ 

d'une tige s'accroissent inegalement : CV'."'- • 

Tune d'elles AB s'accroit tr6s rapide- 

ment, tandis que la g^n^ratrice op- 

posee CD (fig. 4o) s'accroit tr^s pen ; 

ilen resulte une inflexion de la pointe 

vers CD. Mais bient6t la g6neratrice 

de plus grande croissance se d6place, 

elle passe en A'B' puis en A'''B'^, etc. 

(fig. 4i ) ; il en d6coule que la pointe de 

la tige s'infl6chit successivement dans 

tons les plans verticaux passant par 

son axe, et que la pointe parait decrire 

un cercle ou une spire surbaiss6e. 

Ce ph6nomene de circumnutation 
s'observe chez beaucoup de plantes, 
mais il est surtout manifeste dans 
les esp^ces volubiles, qui s'enroulent 
autour des supports, et qui gardent 
ind^finiment leur position spiralee. 

Or r^tiolement parait exagerer ou m^me faire naitre le 
phenom^ne de nutation ; cela resulte de I'exp^rience de 
M. Noll, quiconfirme une remarque faite ant^rieurement par 
Sachs. Les plantes qui ont 6te I'objet d'experiences {Poly- 
gonum^ Fagopyrum, Tropceolum) ont montr6 k Tobscurite 
unecapacite rotative beaucoup plus exag6r6equ'^la lumi^re. 
Toutes les esp^ces ne se comportent pas d'une mani^re iden- 
tique ^ cet ^.gard ; le Brassica napus, en particulier, ne pre- 
sente, k ce point de vue, que de faibles modifications ; ce 
resultat n'a pas lieu de nous 6tonner : il explique, au contraire, 
tr^s bien pourquoi la vie grimpante rev^t dans la for^t vierge 
des aspects si divers. 

COSTANTIN. 9 



Fig. 4oet qi. — Circumnuta 
tion. Dessin de gauche : la 
generatrice A B s'accrois- 
sant plus que la genera- 
trice CD, I'exlrdmite de la 
tige s'infl6chit a droite. — 
Dessin de droite : la gene, 
ratrice de plus grande crois- 
sance se confond successi- 
vement a vec A'B. . . A"B". . . , 
le sommet dela tige decrit 
une spirale. 
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Des fails d'observation ijournali^re peuvent recevoir une 
explication gr^ce A la remarque pp^cedente. Ghacun a pu 
remarquer que le Liseron en plaine est une plante rampanie ; 
s'il croit au milieu des Bles, il s'6tiole ct s'enroule autour 
des chaumes (fig. 42 et 43). 

La variation ainsi produite pent se fixer pen a pen et deve- 
nir her^diiaire, Des experiences scientifiques n'ont pas ete 
faitesd'une man i^re rationnelle pour resoudre cetle question, 

mais il est bien certain que 
les horticulteurs les ont 
realisees inconsciemment. 
C'estprobablement par 
Taction d'une lumi^re vive 
ou att^nuee prolongee 
pendant une serie de gene- 
rations, et grace k la selec- 
tion, qu'ils sont arrives a 
produire des races de Hari- 
cots nains et de 'Haricots 
de gaule ; ces dernieres 
donnant des individus 
pour lesquels la vie grim- 
paiite est extrOmement de- 
veloppee. 

Nous entrevoyons done 
que la lumi^re et Tombre, 
en retard ant ou en favori- 
sant la croissance, peuvent devenir des sources de varia- 
tions. Le changement de I'intensite lumineuse que nous ve- 
nous de consid6rer se produit tout autour de la plante ; ima- 
ginons, au contraire, que le vegetal soit plus 6clair^ d'un c6te 
seulement, il va en r6sulter des phenomenes de courbure qui 
frapperont imm^diatement nos regards. On d6signe sous 
le nom de phototropisme ces modifications dans la direction 
de croissance des organ es des plantes. 
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Fig. 42 et 43. — Liseron {Convolvulus arven- 
sis). A, figure representant iin Liseron 
grimpant; B, Liseron rampant sans 
grimper. 
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Phototropisme. — L'etude des plantes 6tiol6es nous a ap- 
pris que la lumi^re retardait la croissance. Appliquons ce 
resultat k I'examen d'une plante placee entre deux sources 
lumineuses in^gllles, entre une lampe «t une bougie par 
exemple. La face de la tige de cette plante qui sera tournee 
vers la lampe s'accrottra moins que la face tournee vers la 
bougie. Le c6te AB crott moins que le c6te CD, la tige va 
done s'indliner vers la lampe (voir la figure 4o, p. 129). On 
traduit ce resultat en disant qu'alors le phototropisme est 
positif. 

Cette courbure pent se produire quand les intensites des 
sources lumineuses sont tr^s peu diff^rentes : la plante est 
done souverit un instrument de physique tr6s d^licat, beau- 
coup plus sensible que les meilleurs photometres construits 
par les physiciens (1) . 

II y a plus, le phototropisme permet de d^celer des radia- 
tions non seulement que Toeil ne pergoit pas, mais que le 
papier photographique ne pent reveler : ces rayons, que Ton 
appelle k cause de cela veg^taux, se trouvent au del^ des 
rayons chimiques dans I'ultra-violet du spectre. 

Si, au lieu de deux sources lumineuses, on n'en consi- 
dere qu'une seule, le resultat est le m^me. La face anterieure 



(i) Selon M. Wiesner, la sensibility phototropique d'une Vesce se 

manifeste pour une difference lumineuse representee par 

10.000.000 

d'unite lumineuse, en prenant pour unite ui* bee Bunsen Roscoe. 
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du v6g6tal est frapp<5e par la lumi6re direcie ; la face posl6- 
rieure ne rc^oit qii'unc lumifere atl^nu6e par reflexion ou par 
transmission. 

M. Wiesner a montr^ qu'il y avail, m6me avec des planle 
Ir^s Iranspa rentes, une difference tr^s grande d'inlensit^ 
enlre la lumi^rei I'entr^e cl a la sortie d'une tige (i). 

Les ph^nom^nes phototropiques sont susceplibles d'un 
certain nombre de variations qui sc manifestent pour les dif- 
ferents organes; 6tudions-les d'ahord pour la tige. 
lige. — Le pholotropisme positif est assez commun pour 
lesligesjeunes. Grflce beetle ac- 
tion de la lumt6re sur la crois- 
sancc, la plante s'oricnle vers 
la source lumineuse (fig. 44) do 
maniere que les feuilles regoi- 
vent le plus possible delumi^re. 
G'est I'adaptation ordinaire des 
v4g^taux k la radiation. 

Les tiges de certaines planles 
paraissent, au contraire, fuir le 
soleil, eiles croissent en sens 
oppos^ du rayon incident ; on 
dit alcrs que le phototropisme 
est n^gatif. En g6n6ral, quand 
ce cas se pr^sente, le vegetal 
offre Tin mode special de vie. 
Tantflt, quand il s'agit d'especes parasites commc le Gui, 
ce caractfere, qui sc manifeste dans la tige hypocolyl^e, 
permet k cet oi^ane de s'enfoncer dans I'arbre qui doit lui 
servir d'hflle ; lantdt, quand il est question de formes ram- 
pantes eomme Ic Lierre, c'est grdce A cctte propri^l^ que la 
lige peul s'enraciner. 

Dans Ics piantes volubiles, le pliolotropisme est tres faible, 
ct il ne saurait en fitre autrement sans que la plante perde la 
propri^l6 de s'enrouler autour des supports. 
Comment ccs caracl^res, qui nous apparaissent aujourd'hui 
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par line 



Tige do Vesre tclairee 
; la tige se dirlge vers Is 



1 Pour unc Balsaminc de a"" ,5 d'Spaiaseur, la difference enlre la 
liere qui ogit sur une face ct sur I'autre eal dans le rapporl de 
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si bien en rapport avec le mode de vie, ont-ils pu naitre ? On 
pent, pour expliquer les variations initiates qui ont adapte la 
plante au milieu, recourir a deux hypotheses : soit admettre 
qu'ayant chang6 de climat la plante a renconlr6 des condi- 
tions nouvelles d'^clairement qui ont modifi6 son phototro- 
pisme ; soit supposer que c'est la plante elle-m^me qui a vari6. 

Le retard de croissance depend deTintensit^ lumineuse, et, 
pour chaque plante, il y a un 6clairement qui amene le maxi- 
mum de ralentissement dans Tel ongation. Supposons queTin- 
tensite la plus forte de la lumiere solaire en un lieu corresponde 
a cet optimum retardateur ; la face opposee k la lumiere croitra 
toujours plus que la face tournee vers le soleil, et le phototro- 
pisme sera toujours positif. Admettons, par contre, que dans 
un autre pays Tintensite puissedepasser cet optimum, lepho- 
totropisme pourra y devenir negatif . 

On couQoit, d'autre part, aisement que la sensibilite photo- 
tropique d'une plante puisse varier, si la valeur de I'intensite 
lumineuse qui correspond au minimum de croissance n'est 
pas la mSme pour tous les individus d'une mt^me espece. D'ail- 
leurs, on connait des exemples de metamorphoses de cette irri- 
tabilite se produisant, pour une plante d6termin^e, dans le cours 
de son developpement. La Vigne vierge a d'abord un photo- 
tropisme positif qui devient negatif quand la plante doit fixer 
ses disques adh^sifs contre le mur : les vrilles fuient alors la 
lumiere, en qu^te de la parol contre laquelle elles doivent se 
coller. On pent, au moment oil un disque de Cissus va toucher 
une muraille. Ten Eloigner en plagant devant lui une plaque 
brillantereflechissant la lumiere ; si, sur cette plaque, on a de- 
pose une couche de couleur qui emp^che la reflexion des rayons 
lumineux, il y a, au contraire, adhesion (i). 

On a mis en evidence dans divers individus de Lierredes va- 
riations du phototropisme. Une variete a tige epaisse ofTrira 
une sensibility faible k la lumiere ; une forme k tige aqueuse, 
non Hgnifiee, rc^agira par contre tr^s nettement (2). Dans 
les conditions normales de vie, le Haricot a un photo- 
tropisme positif; si on eclaire jour et nuit un entre-noeud 
dans la phase descendante de sa croissance, on le voit, 



(1) Beccari. 

(2) D'apres M. Kraus. 
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apres quelques jours, incliu^ en sens inverse dc la source. 
On a CO bien souvent I'occasion de reraarquer que les 
planles v^g^tant k I'orabre ctaienl plus sensibles que celles 
qui croissent au so- 
Icil (i). Aussi, certains 
auleurs ont-ils rendu 
une plante phototro- 
pique par I'etiole- 
mcnt : c'esl par ce 
precede que Ton ar- 
rive A coDslater I'ac- 
tion dcs rayons ultra- 
violets sur les pousscs 
de Saule ou de B14. 

Racines. — Les ra- 
cines souterraines ne 
sont pas d'ordinaire 
exposees k Taction de 
la lumiere, nous ne 
devons done pas etre 
surpris de Icur indif- 
ference phototro- 
pique ; quelques-unes 
cependant raanifes- 
tenl une reaction, 
d'ailleurs positive ou 
negative, ma is seule- 
ment quand I'intensit^ 
lumineuse est trfes 
forte. Les planles epi- 
phytes (qui vivent sur 
les arbres) ont des ra- 
cines qui pendent dcs 
branches sur lesquellcs elles sont fix6es ; exposes k la lu- 
miere, ces organes nSagissent d'ordinaire k son action. 11 arrive 
souvent que ces racines, qui n'ont plus le mflme r6le que 
dans les plantes terrestres, sont de deux natures : les unes 
enlourent fortement le support de manierc k fixer solide- 




Fic. 45. — Planle Epiphyte (PftiJoclmcfron) lixie 
Hur une braache. La llge de lepiphyle esl uu 
milieu (111 dessin ; ellDbmel.- i* un certain 
nombre dc racines fiialricea qui entourcnt la 
lironche support, qui rorment d'etrolte coriloiis 
iiorizoulou.voufaiblemontobliquestio- -' '" 
fin; 2° un certain noml>re de raciiit 
tiirai qui descendent A pen pris verlicalement 
ctadroilede is tige ipipbyte. 
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ment T^piphyte (fig. 4^) ; les autres pendent vers le sol 
formant, dans cerlaines plantes, des cables de plusieurs metres 
de long. Les premieres racines m^ritent le nom de fixa> 
trices ; les secondes, de nourrici^res. Les premieres ont un 
phototropisme negatif et pas de geotropisme, ce qui contribue 
k les appliquer contre la branche qu'elles doivent enrouler (i). 
Nous retrouvofis done pour la racine des adaptations de m^me 
nature que celles rev^lees par I'etude de la tige. 

Feuilles. — Le phototropisme des feuilles exige pour ^tre 
compris quelques explications. Si Ton examine les feuilles 
des plantes etiolees, on voit qu'elles presentent deux types. 
Les unes, celles des feuilles des Monocotyledones (Graminees, 
Liliac6es), sont plus longues aTobscurite- qu'^ la lumiere ; les 
autres, celles de beaucoup de Dicotyledones, sont plus ou 
mDili&atrophiees a I'abri de la lumiere. 

II semble, d'apr^s cela, que les premieres devraient avoir 
un phototropisme positif, les secondes un phototropisme ne- 
gatif. Gette conclusion n'est vraie que pour les premieres ; 
les secondes offrent le plus souvent un phototropisme positif. 
Pour expliquer ce resultat, M. Pranlt a suivi d'heures en 
heures^ les variations de la croissance des feuilles pendant 
une serie de jours et de nuits. II a pu se convaincre ainsi que 
les feuilles croissaient moins a la lumiere qu'a Tobscurite, 
que la croissance passait par un maximum k la fin de la nuit 
et par un minimum a la fin du jour. Geci se verifie pour les 
feuilles de Dicotyledones aussi bien que pour les autres. On 
pent se demander a quoi tient la dift*6rence signalee plus 
haut entre les feuilles des deux grands groupes d'Angios- 
permes ? 

L'etude de la physiologic des plantes etiolees a^ permis de 
repondre k cette question. Les recherches de M. Palladine 
ont etabli que les feuilles des Monocotyledones prennent un 
grand developpement k Tobscurite' parce qu'elles ont des ma- 
ti^res hydrocarbonees (du sucre par exemple) a leu r disposition ; 
Tabsence de croissance pour lafeuille des Feves et autres Dico- 
tyledones tient k Tabsence d'hydrates de carbone. N'ayant pas 
de matieres sucrees, leur respiration est faible (2) et par cela 



(1) ScHiMPER et Went. 

(2) Borodin. 
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mSme leur croissance ; si on leur en fournit, la respiration 
devient plus intense, et la feuille grandit. Nous retrouvons 
done encore 1^ le lien unissant la nutrition k la respiration 
et a la croissance. 

Beaucoup de feuilles affectent deux positions par rapport k 
la lumi^re incidente : i® elles peuvent mettre leur limbe paral- 
lyement au rayon incident : on dit dans ce cas que le photo- 
tropisme est positif; 2° elles peuvent, ce qui a lieu le plus 
souvent, placer leur lame perpendiculairement aux rayons 
solaires. On a propos6 de designer le ph6nom6ne qui se ma- 
nifeste par cette derni^re position sous le nom particulier d'/ze- 
liotropisme transversal (1) ou de diaheliotropisme (2). 

En reality, la position prise par la feuille est le resultat de 
plusieurs actions concourantes. MM. de Vries et Sachs ont 
montre, et nous reviendrons plus loin sur cette question, que 
Torientation des organes aplatis ou plagiotropes dependaitde 
plusieurs facteurs, comme la pesanteur et T^pinastie. Ce- 
pendant, en 61iminant successivement ces facteurs qui mas- 
quent Taction isolee de la lumi6re, on apu voir que les feuilles 
s'orientaient perpendiculairement au rayon lumineux (3). 

Cette orientation des feuilles est, on le congoit ais6ment, 
extr^mement avantageuse pour la plante ; on a 1^ encore une 
adaptation de la feuille au soleil. II est cependant des cas 
ou I'intensite lumineuse devient trop grande, ou Tetalement 
des limbes constitue un veritable danger. Dans ce cas, la 
plante parait poss^der un pouvoir d'autor6gulation de ses 
feuilles. Le Robinier faux-Acacia est un vegetal a feuillage 
delicat qui reagit rapidement vis-a-vis de la lumiere; M. Olt- 
manns I'ayant plac6 derri^re le prisme de gelatine noircie qui 
lui a servi k I'etude des mouvements, il a vu, pour un 
eclairement faible, les folioles s'6taler tandis qu'elles se rap- 
prochaient k mesure que I'intensite devenait plus grande. La 
plante semble done se proteger contre un eclairement trop fort. 

On connatt un certain nombre de plantes tr6s singulieres 
qui sont arriv^es k realiser cette protection par un procede 
assez different. Elles s'abritent contre Taction du soleil en 



(1) Franck. Nous devrions dire phototropisme transversal, en adop- 
tant notre nomenclature. 
(9.) Darwin. 
(3) M. VoECHTiNG et M. Krabbe sont arrives k cette conclusion. 
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lui pr^senlant leur tranche ; ce ph6nom6ne peul Stre observfi, 

parexemple, chez \e Lacluca scariola. Lematln, tant quela lu- 

mifere est faibte, les feuilles sont orient^es perpendiculairement 

au rayon incident; dfes que 

le soleil devient Irop ardent, 

la feuille se place dans un 

plan vertical et orients vers la 

source liimineiise ; la feuille 

suit, pour ainsi dire, le soleil 

de fagon a se prot^ger conlre 

lui. A midi, le plan de la 

feuille correspond au m4ri- 

dien du lieu (fig. 46 et 4?) ; 

aussi a-t-on pu appeler les v^- 

g^taux qui pr^sentenl !a cu- 

rieuae propri^tfi que nous 

venons de d^crire c\csplanles 

boussoles. On peut citer parmi 

clles le SUphium laciniatum, 

V Amplopappua rabiginosus, 

le Chondrilla juncea (i). 

Des dispositions permettant 
h la feuille de s'abriter contre 
les rayons ardents du soleil 
se rctrouvenl, et cela se con- 
ceit, dans un grand nombre 
de plantes tropicales. Seu- 
lement, tandis que dans le 
cas pr4c6dent la feuille suit 
le soleil, il peul arriver con- 
trairement que cet organe af- 
fecte une position fixe par 
rapport k lui. C'est ce qui se 

manifesle pour les Eucalyptus dont les feuilles pendent ver- 
ticalenient(lig. 48) ; ce caractfere donne aux forflts de I'Australie 
oil pr^dominent ces v^g^taux un aspect special qui leur a 




\, vue de face, en supposant 
in de la feuille esl celui du 
: D, ia piante eat vue de c6- 

mcrldlenesl place oliliqiie- 
rnpport au papier. 



(i] M. Stahl a Tait une 6lude attentivR de cette intSresaante ques- 
tion, qui a <:ii igalemcnt l"objet des recherches de MM. Meeham, Ab- 

CANOELI, TllUMEN et De BAHY. 



merite le nom de forfils sans ombre. Si les premiers slades An 
developpemenljcomme le peasenl les zoologistes, indiquenl 
des earactei-cs Ires anciens, anceslraux, nous pouvons Ctrc 
amends k penser que les pr^ciirseurs des Eucalyptus n'ontpas 
loujours eu les feuilles dispos^es verticalement, car les pi-e- 
mitres feuilles qui 
suivent les cotyle- 
dons s'orienlent per- 
pend iculairemenl 
aiix rayons lumi- 
neux; et, dans cer- 
taincs espfices, ce ca- 
ract^re se conserve 
trfes tard, m6me 
quand I'arbre a deux 
ou trois metres de 
haul. 

II ne I'audrait pas 
croire que toutes les 
planlcs des pays 
cliaudspr6sentenl]es 
caract^res que nous 
venonsde d^crire. U 
y a une premiere rai- 
son bien simple pour 
qu'il n'en soil pas 
ainsi, c'cst que beau- 
coup de v6g^laux de 
ces regions viveni 
Jans I'ombre des fo- 
rels epaisses. Les 
feuilles desespeces ombrophiles s'orienteul perpendiculaire- 
ment ti la direction de plus forte lumiere. Quclques plantes 
tropicales cependant, qui sonl expos^es k Taction de la lumicre 
direcle, se comportonl de mfime [Prumis Jauanica, Pisonia 
alba). En general, sous le soleil lorride, les feuilles pdriphe- 
riques se dirigent de fa^on h ^viler la lumierc z6nithaleet a 
chercher une protection centre une trop grande intensity 
liimincuse ; les feuilles placi5es sous la couronne des arbres 
s'orienlent perpendiculairement k la direction de plu* 




Fia. !fi. ■ 
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grande intensite de la lumiere diffuse ; il y a done deux posi- 
tions des feuilles dans les cas precedents. Un petit nombre 
de v6g6tauxn'enpr6sententqu'une perpendiculaire (O/opAora 
pubescens) ou parallele [Pavetta) au rayon incident (i). 

En somme, ces diverses dispositions paraissent avoir sur- 
tout pour but de prot^ger la chlorophylle contre un exc^s de 
lumiere ou de Texposera la radiation favorable. L'exaraen de 
la structure confirme ces resultats : les feuilles demeurent 
assez tard moUes et turgescentes, a Tetat m^ristematique, 
aussi pendent-elles verticalement ; elles ont souvent atteint la 
moitie de leur taille definitive et la chlorophylle n'y est pas en- 
core formee. C'est k Fombre de ces feuilles jeunes, qui n'ont 
rien k craindre de Taction des rayons du soleil, que s'etalent 
les feuilles plus ligees. 

Certaines de ces plantes tropicales qui r6ussissent m^me en 
plein soleil, et sont a proprement parler ombrophobes, ne pa- 
raissent pas malgre cela accommodees compl^tement k I'inten- 
sit6 lumineuse qui domine dans les regions chaudes. Le Piso- 
nia alba, plantedelafamille desNyctagin^es, reussitau soleil 
a Batavia et k Singapoore ; cependant la chlorophylle est de- 
truite r^guli^rement dans les feuilles p^ripheriques, et Ton y 
voit ces organes devenir jaunes, puis blancs. En des pays ou 
la lumiere est moins intense, mais oil le climatest plus humide, 
cette plante ne vient cependant pas mieux. Ce fait tr^s singu- 
gulier, qui a ete I'objet de Texamen de M. Wiesner, nous 
montre done qu'une plante pent 6tre adaptee k un elimat qui 
lui est partiellement nuisible. 

Dans nos regions temperees, on retrouve des accommoda- 
tions analogues vis-^-vis de la lumiere. Les feuilles jeunes 
non encore vertes ou peu color^es sont verticales (Marron- 
nier) ; elles restent d'ailleurs pliss^es, couvertesde poils. Quel- 
quefois ce sont des organes plus developpes comme les stipules 
qui prot^gent les feuilles nouvelles. 

Quand une plante aime le soleil, il pent arriver que, par 
suite de son mode de vie, ses feuilles n'apparaissent que sur 
un seul e6te de sa tige, c'est ce qui s'observe pour le Lierre 



(i) Ces renseignements nous sont fournis par M. Wiesner qui a 
recueilli, il y a quelques ann^es dansun voyage k Java, des fails extr6 
mement int^ressants. 
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qui grimpe le long des murs ; les feuilles pourraient se recou- 
vrir les unes les autres et se nuire par cela m^me ; cet incon- 
venient est 6vit6 parce qu'elles se groupent en mosa'ique 
utilisani ainsi toules les radiations directes. La m^me dispo- 
sition a ete signalee pour un certain nombre de plantes( Wmt/s, 
Atropa, Selaginella, Fagus, Mercurialis, etc.) (i). 

Le plus souvent le d6sa vantage resultant de ce recouvrement 
des feuilles n'est pas evite. II est inleressant de suivre, k 
ce point de vue, les variations de I'intensite de la lumiere au 
milieu du feuillage d'un arbre comme Ta fait M. Wiesner. II 
a constate qu'au printemps, quand les feuilles commencenl 
k apparaitre, Tintensit^ de la radiation interne de I'arbre est 
proportionnelle k Tintensite totale de la lumiere du jour. Mais, 
quand les feuilles sont bien epanouies, les choses changent 
et la lumiere dans le milieu du feuillage passe par un minimum 
k midi : la position des feuilles oppose un passage k la lumiere 
zenithale. 

Dans les arbres qui presentent, comme le Bouleau, lorsque 
la position fixe des feuilles est atteinte, une orientation en 
partie vers la lumiere interieure, en partie vers la lumiere 
superieure, le minimum de midi est compris entre deux 
maxima. Enfindans les arbres, comme le Robinier, qui evitent 
la lumiere zenithale il pent y avoir un maximum k midi. 

Fleurs. — Le phototropisme des fleurs se revele par des 
changements de position de m^me ordre. 

Dans quelques especes, c'est le pedoncule floral qui se 
courbe au sommet et donne a la fleur ou k Tinflorescence une 
orientation fixe vers la lumiere,: c'est ce qui arrive pour le 
Grand Soleil qui ne suit done pas la lumiere, comme on Fa cru. 

Au lieu du pedoncule floral, ce sont quelquefois les pieces 
de la fleur qui s'inflechissent vers la source lumineuse, soit le 
calice et la corolle (Golchique), soit la corolle seule (Melam- 
pyre), soit T^tamine (Plantain), soit Tovaire (Epilobe). 

Le phototropisme negatif des fleurs est tres rare, on ne Ta 
signale que pour le Salvia verticillala^ dont les fleurs se 
forment mieux du c6t6 moins eclaire. 

Si les plantes dont les fleurs fuient la lumiere avant la 
fecondation sont rares, il n'en est plus de meme apres que les 

(i) Kerer von Marilaun. 
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ceufs sont formes et les graines 6bauch6es : k partir de ce mo- 
ment, les fleurs du Linaria cymbalaria, de Yllelianthemum 
vulgare^ s'^loignent du soleil. Uneesp^ce m^me, le Trifolium 
subierraneum ^ a un p^doncule si sensible, que son phototro- 
pisme negatif am^ne la penetration des fruits dans le sol. 

Nous retrouvons enfin pour les fleurs une propriety signa- 
lee dej^ pour les feuilles de quelques plantes, celle de suivre le 
soleil dans sa course. Parmi ces esp(^ces, qui possedent les fleurs 
du soleil par excellence, citons les Salsifis( Tragopogon)^\eshdii- 
terons {Sonchus arvensis)^ les Eper\ihres{Hieraciumpilosella), 
les Coquelicots. Cette propri^te e^t due k la courbure du pe- 
doncule floral dont Torientation varie pendant tout le jour. 

Les fleurs reclament done la lumi^re, elles paraissent la 
chercher; c'est le besoin de lumi^re qui semble inciter les 
plantes d'ombre a s'allonger, qui amene les lianes k grimper 
jusqu'^ la couronne de la foret pour y 6panouir leurs fleurs. 
Que signifie ce besoin de soleil ? Doit-on penser que sa cause 
profonde tiendrait a une harmonic mysterieuse de la nature 
qui attire les fleurs vers la lumiere pour les rendre plus 
visibles des Insectes qui doivent les polliniser en les visitant 
pour butiner leur nectar ? Cette opinion a ^te emise par M. Wies- 
ner, mais nous ne saurions trop garder une prudente reserve 
quand il s'agit d'adaptations aussi lointaines et aussi diffici- 
lement verifiables. Nous aurons d'ailleurs I'occasion d'exa- 
ftiiner, dans un prochain chapitre, les conditions physiques 
de la formation des fleurs, ce qui est encore le veritable 
moyen de nous renseigner sur leur origine. 
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La lumiere a une Irop profonde action sur les fonctions des 
v6getaux pour qu'il n'en r6sulte pas d'importanles conse- 
quences relativement k leur forme. L'^tude que nous venous de 
faire des modifications de la croissance nous I'apprend deja ; 
Texamen de la dorsiventralite va nous permettre de fixer 
plus nettement encore notre opinion sur ce sujet. 

Aplatissement ou Dorsiventralit^. — Cette action du soleil 
pent se reveler d6s les premiers stades de la vie d'un ^ire, par 
exemple dans I'orientation de la premiere cloison. La premiere 
membrane qui divise une spore de Prele (i) en deux cellules, 
lors de sa germination, est perpendiculaire au rayon lumi- 
neux ; des deux cellules ainsi formees, la plusgrande, celle qui 
est du c6i6 de la lumiere, donne le prothalle ; Tautre devient un 
poil absorbant ou rhizo'ide. A I'obscurite, le cloisonnement 
est oriente d'une mani^re quelconque. 

Une polarite semblable a ete mise en evidence par M. Kolde- 
rup Rosenvinge dans le developpement des oeufs des Fuca- 
c6es. La premiere cloison est egalement perpendiculaire au 
rayon incident, et les rhizoides sont du c6te de I'ombre (fig. 49) . 
Si Ton 6claire la culture horizontalement, la polarity prece- 
dente se verifie encore. Quand la lumiere arrive par en des- 
sous, la cloison est encore perpendiculaire au rayon, mais le 
rhizo'ide cette fois s'accroit vers le bas. Cette derni^re parti- 
cularite tient peut-Mre k Taction de la pesanteur ou a une in- 
fluence h^r^ditaire. II n'y a d'exception a ces regies que dans 

(i) Staiil. 
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le cas ou les oosph^res restent emprisonn^e&dans Foogone :Ies 
rhizoides sont alors dirig^s vers le centre de ce dernier. 

La polarity qui s'accuse ainsi au debut de la germination 
peut disparattre ensuite. Dans certains cas, elle subsiste et 
demeure iramuable, une fois fix^e par les premiers debuts du 
d^veloppement, sinon par la premiere cloison ; c est ce qui 
arrive pour le Marohantia^ d'apres les recherches de M. Pfeffer. 
Le corps de la planlte devient dorsiventral, il a une face sup6- 
rieure et une face iiif6rieure qui ont des destinies differentes. 

La polarity peut, pour 
d'autres plantes, ne pas (^ /^'(D 

exister au debut; c'est ce «kQ (yr 

qui arrive pour le prothalle ^ ^^ 

des Foug^res. Le premier rr^ /S?s 

filament qui se developpe O p. ^s-^^ 

est srmplement phototro- ^-tn /P\ ^*r 

pique, mais ibienl6t il se ClD <J6 /^ 

divise k son extr6mit6 et ^ ^s^<^ 

forme une petite lame qui © ■ * ■■■ 

presente une dorsiventra- 
lite tr6s remarquable. Si ^^-Q ^ ^^ 
on eclaire le prothalle par ^^ ^^^<0 

en dessus ou par en des- ^ , ra7 t t i:- n • . 

^ , Fig. ^9.— CEufs ueFucus.Gernunalion sous 

SOUS, on VOit toujours les rinfluence d'un rayon lumineiix arrivant 

archegones et les rhizoides ^^"' ^^ ^"""""^^^ ^" ^^ "^"*^"- 
apparaitre sur la face qui 

se trouve a Tombre. Vient-on k 6clairer horizonlalement, la 
surface du thaile devient verticale et porte des poils et des 
archegones du c6te oppose k la source lumineuse (1). 

Cepcndant, si des prothalles ont deja ebauch6 leurs arche- 
gones et si on met la face qui porte oes derniers du cote de la 
himi^re, leur d6veloppement pourra se continuer ; ils pour- 
ront m6me 6tre fecond6s, et il se developpera des archegones 
et des oeufs sur les deux cot^s. La lumi^re n'emp^che done 
pas revolution des oeufs une fois formes. Elle ne modifie pas 
i^orientation de Tembryon, car, dans le cas pr6c6dent, on peut 
avoir deux embryons dont Fun d6veloppe une racine vers le 
haut, tandis que Tautre la fait crottre vers le bas (2). 

(1) Leitgeb et Prantl. 

(2) D'apr6s M. Heiniucher. Les racines peuvent ccpendant avoir un 



i44 



LUMIERE 



La m^me action de la lumiere se trahitpar Telude des Cau- 
lerpa. En coupant des fragments de feuilles de cette plante 
et en les plagant an fond d'un aquarium, on voit apparattre 
de nouvelles pousses k la face sup^rieure, si Teclairage est 
ordinaire ; elles se forment au contraire, k la face inf^rieure, 
si I'Algue est eclair^e par en dessous. Les rhizoides naissent 
tou jours au contraire sur la face qui se trouve k I'ombre (i). 

Cette action de la lumiere 
sur la dorsiventralite des v6g^- 
taux pent se montrer chez des 
plantes plus elev^es en organi- 
sation. Si Ton expose uhe 
branche de Lierre k la lu- 
miere, cette pousse s'eloigne 
bientdt de la source lumi- 
neuse, elle prend une direction 
oblique ou horizontals les 
feuilles s'y disposent sur deux 
rangees a la face sup^rieure, 
et les racines adventives nais- 
sent to uj ours sur la face oppo- 
see. Vient-on k redresser Tune 
de ces branches et a la placer 
verticalement de fagon que ses 
racines adventives soient du 
c6te de la source lumineuse, la 
tige s'accroit de nouveau k son 
sommet, s'infl^chit encore en 
s'^loignant du soleil, les feuilles 
s'orientent vers la source lumineuse sur deux rangs et les 
racines adventives apparaissent sur le c6tt^ oppose ; c'est-a- 
dire que la face qui etait tout k I'heure superieure va engen- 
drer maintenant les racines (fig. 5o). La polarite est done 
chang6e (2). 
Ainsi done ici, comme pour le prothalle des Foug^res, la 




Fig. 5o. — Lierre. A, pied qui etait 
applique sur un mur par sa face 
droite; place vcrlicalement, il s'in- 
flechit pour fuir la lumiere qui ar- 
rive dans la direction de la flfeche. 
B, le pied precedent au bout d'un 
certain temps, la pousse nouvelle 
est horizontale et les racines cram- 
pons se forment sur la face qui est 
a I'ombre, selon Sachs. 



phototropisme negatif si fort qu'en 6clairant le prothalle par en des- 
sous les racines croissent vers le haul, malgr^ le g^otropisme de cet 
organe. 

(1) Noll. 

(2) Sachs. 
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dorsiventralit6 depend de la lumi^re. On arrive au m^me 
resultat par une 6tude de la Capucine. 

II n'en est pas toujours ainsi, et le Marchaniia va nous en 
fournir une preuve. 

Si Ton s6me les spores ou les propagulet du Marchaniia (i) 
sur les faces d'un cube de lourbe, on vois la plante se 
developper k la surface de tous les pans. La source lumi- 
neuse ^lant assez intense, la lame du thalle abandonne le 
support et s'oriente perpendiculairement au rayon lumineux 

(fig- 109. p. 211). 

Si rintensite de la lumiere s'abaisse, le thalle devient verti- 
cal de faQon que le c6te superieur soit concave. Enfin a I'obs- 
curite, on a un thalle vertical en goutti^re. M. Franck a vu 
que, si on eclaire ces pousses 6tiol6es par la face inferieure ou 
la face superieure, elles se comportent de manieres differentes. 
Dans le premier cas,le c6te eclaire devient concave; il n'en est 
plus ainsi dans le second. Le c6t6 dorsal et le c6te ventral 
reagissent par consequent de fagons tout a fait dissemblables 
vis-^-vis de la lumiere ; la lumiere ne pent done plus chan- 
ger ici la dorsiventralite. 

On a compart Taction de la lumiere sur le Marchaniia 
et sur le Lierre k celle de Taimant sur Tacier ou sur le fer 
doux. 

Dans la premiere plante, Tacier devient unaimant fixe ayant 
des p61es invariables ; dans la seconde, le fer doux devient un 
aimant dans lequel on pent k volont6 changer la position 
des deux p6les. 

Dans tous les cas examines precMemment, la dorsiventra- 
lite se manifeste pour des organes aplatis ou pour des branches 
plus ou moins horizontales. M. Kolderup Rosenvinge a 
signale recemment pour plusieurs plantes croissant verticale- 
ment une organisation dorsiventrale accus6e. 

La dorsiventralit6 du H^tre se manifeste de la maniere 
suivante : les feuilles sont disposees en deux series, les bour- 
geons ne sont pas exactement dans I'aisselle des feuilles, mais 
ils sont rapproches de la partie superieure de la tige; les 
feuilles sont asymetriques ^ la base, la partie du limbe dirig^e 
vers le c6t6 ventral descend plus loin sur le petiole ; les nervures 

(1) Sachs. 

costantin. 10 
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sont allernanles, Tinfiirieure part du cdW ou le limbe des- 
cend le plus bas (fig. 5i). 

PourlMn//i(///(s. ia dorsiventraliW s accuse par rin^alit^des 
folioles(fig.5i'). Cette dif- 
ference d'aspect des deux 
bords de la feuille est en- 
core sous la d^pendance 
de la lumi^re, mais elle ne 
se inanifesle pas des le de- 
but de la germination : 
I'organisation est d'abord 
sym^lrique, c'est plus tard 
seulomeni qu'cUe dcvient 
ctorsiventrale. 

L'action de la lumi^re ne 

se manifeslepasseulemeqt 

par Taplatissement de dif- 

pario posiLiondesbounteonseiies ner- ferents organes des vegc- 

""■''^' taux ou par leur dorslven- 

tralit^ ; elle se iraduit, nous 

I'avons d^j4 vu, par des changcnients accusiSs se produisant 

dans Tappareil v^g^tatif des _ 

plantos supt^rieures qui se 

d^veloppent k Tobscurite. 
Des modifications de 

mgme nature s'observent 

dans Ics diff^rents ordres de 

plantcs, et beaucoup de 

Champignons rentrent & ce 

point de vue dans la r^gle 

commune. Ceci mi^rite 

d'etre signals parce qu'on 

pourraitfitre tent^de penser, 

le Champignon de couche 

croissant A I'obscuril^, que 

les vegetaux incolores se 

comportent autrement que les planles h chloropliylle. 
Un grand nombre de formations fungiques connues sous 

les noms de Dyssas, Fibrillaria nc sont que des formes de 




InffiylfM, 



s TolloleH sont plan 
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Champignons sup6rieurs rest^s st^riles par suite clu manque 
de lumiere. 

Le chapeau des Champignons n'avorle pas toujours, mais 
le pied devient deux a trois fois plus 
long que normalement ; le chapeau, 
par contre, reste tr^s petit. C'est ce 
que M. Brefeld a observe pour les 
Coprins (fig. 52). 

M. Schroeter a d^crit des defor- 
mations curieuses de certaines es- 
p6ces dans les caves ; dans le Paxil- 
ius panuoides^ le Polyporus irabeus, 
Tatrophie de Tappareil reproduc- 
teur pent 6tre complete dans cer- 
tains individus que Ton a pu ce- 
pendant reconnaitre. Le thalle peut 
enfin se transformer quelquefois en 
cordons noir^tres ou rhizomorphes 
analogues k ceux de I'Agaric de miel 
(Marasmius rotula et androsaceus^ 
Collybia veiutipes). 

Vari6t6s ombrophiles. — Les de- 
formations dues k Tetiolement sont 
tres appreciables ; elles sont connues, 
pour ainsi dire, de toute antiquity : 
les changements de forme et de cou- 
leur sont si importants, que ces me- 
tamorphoses ont frapp6 tons les ob- 
servateurs. II n'en est pas de m^me 
des transformations faibles qui re- 
sultent d'une simple variation de 
rintensite de la lumiere. 

C'est seulement depuis qu'on 6tu- 
die attentivement les vegetaux de nos 




Fig. 02. — Coprin slercoraire. 
Le dessin de droite,en bas, 
est celui d'un individu nor- 
mal poiisse a la lumiere. 
Les autres individus sesont 
developpcs a I'obscurite et 
leurs chapeaux sont plus 
ou moins atrophias. 



pays que Ton a remarque des va- 
rietes difforenlesqu'une mOme espece 
pouvait presenter suivant que les in- 
dividus croissent a I'ombre ou au soleil. C'est ainsi que Ton 
a reconnu des variet6s umbrosa pour Y Helianthemum vulgare 
et pour le Poteniilla iormentilla. 
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Bien souvent ces vari^t^s des for^ts ombreuses se distin- 
guentpar undeveloppemenlremarquable des feuilles, c'est ce 
qui caracl6rise notamment le Viola hirta, var. macrophylia, 

Les formes qui croissent au soleil sont plus trapues e\ ra- 
bougries, les vari^t^s d'ombre plus richement developp6es \6- 
getativement ; on pourrait 6tre tent6 d'en deduire que la 
lumi^re est la cause de la diminution des feuilles au soleil. 

C'est 1^ une conclusion que Ton pent tirer si Ton se borne 
k fairede simples observations. Ccproced^ d'etude, qui fournit 
souvent des renseignements pr6cieux, pent conduire quel- 
quefois k des conclusions erronees si on ne contr6le pas ses 
resultats k I'aide de Texp^rience. M. Dufour, qui a employ^ 
cette derniere m^thode, a montre que lorsqu'on fait croitre 
deux pieds de la mSme esp6ce I'un k Tombre et I'autre k la 
lumiere (toutes les autres conditions de vie etant les m^mes), 
les feuilles du pied 6clair6 sont beaucoup plus grandes. 
Ce fait se trouve d'accord d'ailleurs avec les recherches 
physiologiques qui ^tablissent que les pieds k la lumiere 
ont des fonctions plus actives (i) : Tactivit^ de ces fonctions 
doit 6videmment retentir sur la forme des feuilles. 

Vari6t6s septentrionales. — Les changements que Ton pent 
observer quand on se d6place en latitude sont tout k fait en 
harmonie avec ce r^sultat. Quand on compare la taille des 
feuilles d'un grand nombre de veg6taux aux environs de Pa- 
ris et de Su^de, on la voit croitre a mesure que Ton s'61^ve 
en latitude. Le fait a et6 v^rifi^ par MM. Bonnier et Flahault 
qui ont recueilli dans le nord de I'Europe des feuilles de 
Tremble ayant de 18*^,5 de longueur sur 18 centimMres de 
largeur, des feuilles de Cerasus Padus mesurant i5 centi- 
metres sur 8. 

Voici quelques chiffres indiquant des variations d6j^ tr^s 
appr6ciables m^me dans la p6ninsule scandinave (2) : 



rrt t { Longueur des feuilles. 

( Largeur des feuilles . . 



(1) D'apr^s M. Geneau de la Marliere. 

(2) D'apr^s M. Flahault. 
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Les mesures comparatives faites k Saltenfjord, en Norv^ge 
k 67*^1 5, montrenl que Taccroisseraent des feuilles des plantes 
cultivees comme les Betteraves, les Pois, les Pommes de 
terre est encore plus grand que celui des feuilles des especes 
sauvages. Le changement d'aspect des plantes est quelquefois 
si grand, qu'elles deviennent presque meconnaissables {Bha- 
mnus alpina) (1). 

Dans Textr^me nord, Faction d'un ^clairement continu ou 
prolong^ contribue done k grandement modifier la dimension 
des feuilles et en m^me temps leur coloration verte. 

Nous parlous ici de v^getaux qui oht ete depuis longtemps 
adaptes k un 6clairement de plus en plus long. Si nous pre- 
.nons, au contraire, une plante habituee k vivre alternative- 
ment a la lumi^re et k I'obscurite et si nous la soumettons a 
un ^clairage conlinu grAce k r61ectricit6, nous la verrons se 
modifier d'une mani^re profonde et singuli^re. A la lumi^re 
continue, les feuilles de la F6ve sont d'un vert plus sombre, 
la tige est souvent plus 6paisse, plus trapue ; Tensemble de 
la plante pr^sente, sauf la coloration d'un vert fonce, des ca- 
racteres que Ton observe dans les plantes 6tiol6es (2). 

A c6t6 de ces variations qui int6ressent surtout la v6g6tation 
qui predomine dans les contrees septentrionales, nous devons 
signaler celles qui peuvent se produire dans les contrees 
chaudes du globe pour les plantes grasses et les plantes Epi- 
phytes. 

Plantes grasses. — Diverses especes habitudes h6r6ditai- 
rement a vivre dans des pays fortement eclair6s et sees, 
comme les plantes grasses, pr6sentent sous I'influence de la 
lumiere des changements qui peuvent 6tre tr6s accuses et se 
traduire par des modifications dans la forme des tiges etdans 
la divergence des feuilles. Dans les Phyllocactus (3), les 
pousses forment leurs ailes seulement sous I'influence du 
soleil. La croissance normale d'une pousse k la lumiere etant 
terminee, si on la place a TobscuritE, la croissance reprend 
et sur les tiges etiolees qui se d^veloppent ainsi les entre- 



(1) D'aprfes M. Schuebeler. 

(2) Ces experiences curieuscs ont 6t6 faites par M. Bonnier dans les 
caves des Halles. 

(3) Cette etude est de M. Voechting; M. Goebel en aconfirm6 r6cem- 
ment les r^sultats. 
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noeuds sont plus courts que dans les pousses normales, et 
les feuilles rudimentaires sont plus nombreuses. Dans Tobs- 
curit6, les feuilles d'une pousse sont dispos^es suivant la 
spire 1/3 ; k la lumi^re, suivant la spire 1/2. Cette demiere 
divergence n'est d'ailleurs pas toujours atteinte, mais c'est la 

lumi^re qui agit pour la 







produire. Dans Tobscu- 
rite, la pousse presente 
la structure radiaire, 
tandis qu'A la luroi^re 
la pousse est anguleuse 
ou btlat^rale (fig. 53 k 
55). 

Le changement a la 
lumi^re d'une tige cy- 
lindrique k plusieurs 
rang^es de feuilles en 
une tige plate a deux 
rang^es d'appendicesfo- 
liaires peut se produire : 
soit lorsque la lumi^re 
agit d'un seul c6t6 ou sur 
toutes les faces , par 
6clairement 6quilat6ral 
soit quand la plante est 
en repos ou en mouve- 
ment devant une source 
fixe. Dans le cas d'une 
position fixeet sousTin- 
fluenced'un fort6claire- 
ment, la pousse se dis- 
pose de fa^on que sa face plate supporte le maximum de 
rayonnement. 

Toutes les plantes grasses ne varient pas commc la pr6c6- 
dente: dans le cas du Bhipsaiis paradoxa^ par exemple, les 
transformations sont moins profondes, c'est-^-dire que la tige 
a encore des angles k I'obscurite, mais ils sont beaucoup 
moins accuses qxx'k la lumiere. 

La position des feuilles sur une tige ne depend done pas uni- 
quement, ainsi que M. Schumann Ic pensait, de la place dis- 



FiG. 53, 54 el 55. — Phyllocaclas. A et C, pousses 
plates etanguleuses d^velopp^es a la lumiere; 
B, la partie sup6rieure de la tige d6velopp6e 
a Tobscurit^ a une autre forme cylindrique. 
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ponible pour les feuilles dans le point v^g6tatif, mais les 
agents exterieurs, interviennent pour la fixer. 5^ 

Les deformations si frappantes de ces plantes grasses dont 
la tige est aplatie sont done en rapport avec Taction des fac- 
teurs cosraiques, surtout de la lumi^re. En supprimant la 
radiation, on peut, dans certaines plantes, abolir les forces 
h6reditaires qui donnent k la tige I'as- 
pect d'une raquette ou d'une lame 
plate et faire apparaitre ainsi de nou- 
veau la forme cylindrique qui est evi- 
demment primitive pour cet organe. 

Plantes Epiphytes. — L'aplatisse- 
ment que nous venous d'observer 
dans les tiges pent se produire pour 
les racines dans les plantes epiphytes. 
Par suite de quels ph6nom6nes les 
racines de quelques-unes de ces plantes 
presentent-elles de si grandes defor- 
mations ? C'est ce que nous n'avons 
pas a dire ici. II nous suffit seulement 
d'indiquer que la lumi^re a dft inter- 
venir dans ces metamorphoses. 

M. de Janczewski est arriv6 k se con- 
vaincre du bien-fonde de cette mani^re 
de voir k I'aide de I'expenence sui- 
vante. Autour des racines aplaties 
dune Orchidee Epiphyte, le Phale- 
nopsis amabilisj il met des manchons 
d'ctain pour qu'elles continuent k 
crottre k Tobscurite ; il voit que la 
forme change et que Torgane reprend la forme cylindrique re- 
guli^re qui caract^rise la generality des racines (fig. 56, A et 
deux dessins B). L'action de la lumiere a done contribue k 
Torigine k produire la symetrie bilaterale. 

Pour un grand nombre d'autres plantes de la m^me famille 
k racines bilat^rales, ce caractere est devenu si fixe, qu'on ne 
pent plus le modifier. Avec YAeranthus fascicola, la racine a 
I'obscurite perd sa coloration verte, ses ailes s'atrophient,mais 
sa face superieure reste ridee, les poils radicaux ne sont que 
sur la face opposee : Tabsence de lumiere ne fait pas dispa- 



FiG. 56 et 57. — A et B, ra- 
cines (ie Phalenopsis ama- 
bilis. A, racine aplatie de- 
velopp6e k la lumiere. B, 
I*"" dessin, section de la 
precedente. B, 2* dessin 
(au-dessous), represente 
la racine precedente de- 
veloppee a I'obsciirite, — 
Aeranihvut fascicola^ C et 
Df racine tres aplatie 
pouss^e h la lumiere ; £*, 
racine moins aplatie de- 
veloppee a lobscurite. 
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raltrelasym^triebilat^rale, maisellelar^duit(fig.57, C,DetE). 

Cas des plantesaquatiques. — L'affaiblissement de la plante, 
les mauvaises conditions de nutrition dans lesquelles on la 
force a vivre peuvent done, dans certains cas, contribuer k 
faire reapparaitre des caract^res normaux et primitifs, que 
Ton peut qualifier par cela m^me d'ancestraux. (II est vrai- 
semblable que la forme primitive des tiges et des racines est 
cylindrique, puisque cetle forme se retrouve chez presque tons 
les v^g^taux). La consideration des plantes aquatiques peut 
nous conduire k une conclusion analogue pour les feuilles. 

La Sagittaire est une Monocotyledone qui a trois sortes de 
feuilles : rubanees-submergees, cordiformes-nageantes, sa- 
gittees-a^riennes (fig. 128^ i35, p. 241). Nous verrons plus 
lard quels liens cette diff^renciation peut avoir avec le milieu 
aquatique. Si nous obligeons la plante k croitre a I'air, elle 
ne donne que quelques feuilles ruban^es et difF^rencie tout 
de suite des feuilles en filches. A Tobscurite mais dans Tair, 
la plante etiol^e ne donne que des feuilles rubanees (1). II est 
done probable que Ton provoque ainsi la r6apparition de 
caracteres primitifs, car la forme de feuilles k nervures pa- 
ralleles est de beaucoup pr^dominante parmi les plantes Mono- 
cotyledones. 

Les trois exemples que nous venons d'examiner nous ont 
montre comment s'est modifie le type primordial des tiges, 
racines et feuilles sous I'influence de la lumiere. Voyons, en 
terminant, quelle est I'origine de certaines formes anormales 
comme celles des plantes k rosette, k tubercules et k bulbes. 

Plantes a rosettes de feuilles. — Un certain nombre de 
vegetaux, comme les Joubarbes, ont la propri^te caract6ris- 
tique de produire des feuilles en rosette. II en resulte pour 
ces plantes un port tres special, qui est le plus ordinairement 
h6reditaire. Nous avons deja eu cependant Toccasion de voir, 
par exemple en parlant des cultures experimen tales deM. Bon- 
nier dans les Alpes et les Pyrenees, que ce caractere pou- 
vait apparaitre chez des plantes qui ne le poss^dent pas 
(Helianthus tuberosus, p. 43, fig. 11 et 12). M. Wiesner a 
^galement montr^ que la lumiere ou Tombre peuvent contri- 
buer a le faire apparaitre ou disparaitre. 

(1) D'apres M. Goebel. 
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En exposant une Joubarbe k des eclairements varies accom- 
pagn^s, il est vrai, de changemenls de Tetat hygrom6trique, 
il a constate que la rosette des feuilles tend k se dissocier dans 
un air humide et k I'obscurit^. La constitution de la rosette 
normale condensee est le r^sultat de I'accroissement de la 
transpiration et de Tabsence d'allongement de la tige, qui est 
do a Taction retardatrice de la lumi^re. 

Tubercules et bulbes. — La production des tubercules 
est aussi tr^s souventen rapport avecTabsence d'eclairement: 
les experiences de M. Voechting I'ont nettement prouve. Si 
Ton s'arrange de fagon k placer k Tobscurit^ la partie aerienne 
basilaire d'une Pomme de terre, en laissant le haut croitre k 
la lumi^re, il se developpe dans cette region inferieure des 
stolons qui engendrent de nombreux tubercules. Cette pro- 
duction est d'ailleurs fortement acceleree par rhuraidit6 de 
Fair. II n'est pas necessaire d'ailleurs que la partie de la tige 
plac^e k Tobscurite soit k sa base pour que les tubercules s'y 
torment : on pent les faire apparaitre m^me au sommet. Les 
mat6riaux nutritifs, dans ce dernier cas, sont conduits de bas 
en haut pour la formation des rc^serves, contrairement a ce 
qui a lieu d'ordinaire. 

La lumiere entrave egalement la formation des bulbes. 
M. Stahl a mis ce r^sultat en evidence par Tetude de VAdoxa 
moschaiellina. II laisse passer le rhizome de cette plante par 
le trou d'une coupelle de terre de mani^re que I'extremite 
puisse 6trc exposee a Taction de la lumiere ou mise a Tobs- 
curite. A la lumiere, la croissance de la tige souterraine con- 
tinue; k Tobscurit6, elle s'arr^te au bout de peu de temps, et 
un bulbe tuberculeux se forme ; si Ton expose de nouveau le 
rhizome k la lumiere, la croissance recommence. 

Les exemples, peu nombreux mais varies, que nous ve- 
nous de passer en revue nous montrent assez clairement 
quelles actions diverses la lumiere pent exercer sur Taspect 
exterieur des veg^taux. On pent presque dire qu'elle les 
petrit comme une mati^re plastique. Tantdt elle s'attaque a la 
forme g^nerale de Tdtre, elle contribue a lui donner une face 
sup6rieure et une face inferieure et k faire nattre une orga- 
nisation dorsi-ventrale. Tant6t elle modifie individuellement 
les organes : accroit la taille des feuilles ou deplace leurs 
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points d'insertion, change le contour des racines et des liges. 

Quand elle cesse d'agir, raifaiblissement qui en r^sulte 
pour la planle est tel, qu'il provoque I'apparilion de pheno- 
m^nes ataviques, un reiour k des caract^res primitifs. 

En somme, bien que sou vent moins manifeste, le r6le de la 
lumi^re est peut-^tre plus profond que celui de la chaleur. La 
lumi^re est le facteur qui contribue le plus a introduire dans 
I'aspect de la substance vivante les transformations les plus 
considerables et les plus varices. L'^tude des metamorphoses 
de la structure va d'ailleurs contirmer cette mani^re de voir. 
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LA STRUCTURE 



11 nous parail maintenanl naturel de penser que la lumiere 
peut avoir deTinfluence sur la structure interne des vegetaux 
depuis que nous savons combien est profonde son action sur 
leurs fonctions et leur forme. Ce n'est cependant que par les 
efforts accumules des chercheurs que cette notion a acquis 
droit de cite dans la science. 

L'etude de la dorsiventralit^, faite en tenant compte de la 
structure, va nous permettre de mettre nettement en Evidence 
cette conception nouvelle de la variabilite de I'organisation 
anatonaique. 

Dorsiventralit^ anatomique. — L'existence d'une diff^ren- 
ciation de structure en rapport avec la presence d'une face 
superieure et d'une face inf^rieure se retrouve partout dans 
les vegetaux ; elle caracterise, en particulier, on peut presque 
dire toutes les feuilles ; on Tobserve quelquefois dans les 
branches, et le Thuya en est un des exemples les plus ty- 
piques. 

1° Cas des branches. — Le cas de celte derni^re plante 
merite d'etre 6tudi6 avec soin, d'abord parce que c'est le plus 
anciennement connu, ensuite parce qu'il fournit une preuve 
decisive de Taction de la lumiere sur la dorsiventralite, 
preuve qui a ete donn6e par M. Franck. 

Les pousses dress^es du Thuya occidenfalis sont a plu- 
sieurs faces semblables. Les branches horizontales ou obliques 
ont, au contraire, une bilat6ralit6 tr^s accus^e : elles ont un 
c6te d'ombre et un c6te de lumiere qui se distinguent m^me 
A premiere vue par la couleur. En coupe, elles sont ellip- 
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liques, et le grand axe de Tellipse est horizontal. Les feuilles 
sont, les unes, larges, plac6esalaface superieure et inferieure 
de la branche ; les autres, plus etroites, siluees lateralemeni, 
ayant une moitic appliquee sur la region superieure, une 




Fig. 58, Sg et 60. — Thuya. C, branche horizontale vue par-dessus, 
elle montre les moities sup6rieures des feuilles laterales et 
la feuille mediane superieure. — A el B, feuilles couvertes de 
stomates seulement sur la moitie de leur surface. — La moitie 
terminate deAest d6pourvue de stomates, parce qu'elle a com- 
mence a se d6velopper quand la branche etail dans sa position 
normale et tournee vers le haut; la partie basilaire presente 
au contraire des stomates, parce qu'elle s'est developpee depuis 
que la branche est tordue et que la feuille est devenue inferieure ; 
les petits ronds traverses d'un diametre figurent sch6matique- 
ment les stomates. — B, aspect de I'^piderme d'une feuille qui 
a commence a se developper d'abord surle cote a I'ombre et qui 
achfeve sa croissance sur le cote au soleil. 
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moiii6 appliquee sur la region inferieure (fig. 60, G). La dorsi- 
veniralit^ s'accuse par Te tulle de I'ensemble du syst^me com- 
post de la branche et des feuilles, considere comme formant 
un seul et m^me tout. Dans cet ensemble, ce qui est tourn6 
vers le has (feuille inferieure et moitie inferieure des deux 
feuilles laterales) est convert de stomates ; tout ce qui est 
tourne vers le haut (feuille superieure et moitie superieure 
des feuilles laterales) est depourvu de ces appareils. 



LA STRUCTURE ibj 

Selon que la bilat6ralil6 est plus ou moins accusee, les 
differences entre les deux faces sont plus ou moins nettes : sur 
les tiges verticales, elles disparaissent compl^tement ; sur les 
branches horizontales, elles existent au maximum ; sur les 
branches obliques, on observe des transitions entre les deux 
structures pr6cedentes, et Ton remarque alors que ces tran- 
sitions sont en relation avec Tobliquit^ ou bien encore avec 
Tangle d'incidence de la branche et du rayon lumineux. 

Pour verifier Taction de la lumi^re, M. Franck a place un 
certain nombre de branches dans une position renvers^e par 
rapport a la source lumineuse, en les tordant sans les s^parer 
de la tige mere. II a vu alors que la region qui elait alors 
tourn6e vers le haut prenait tous les caract^res d'une face 
sup6rieure et n'avait plus destomates (fig. 58 et 59, A et B). 

Sans retourner la branche, il protegeait la face sup6rieure 
contre la radiation solaire k Taide d'un ecran noir de fagon 
que la tige ne fCit plus eclairee que par le bas. La face inf^- 
rieure produisait alors peu de stomates, tandis que la region 
sup^rieure k Tombre en avait beaucoup. 

La bilat6ralit6 parait done bien due dans ce cas k Taction 
de la lumi^re. 

2** Cas des feuilles. — L'espece pr6c6dente est une plante 
particuli^rement sensible k Taction de la lumi^re, quant a 
T^piderme et a sa structure ; cette sensibilite ne se manifeste 
que rarement avec une pareille nettet6. 

L'experience prcc^dente conduirait k donner une explica- 
tion de la structure bien connue de la plupart des feuilles des 
plantes qui ont, comme Ton sait, un 6piderne sup6rieur sans 
stomates (i) et un ^piderme inferieur k stomates nombreux. 

La m^me intervention de la lumi^re ferait comprendre 
pourquoi les feuilles verticales (Laitues, Gramin^es) ont k peu 
pres autant de stomates sur les deux faces (2) ; pourquoi les 
feuilles des Graminees qui s'enroulent en cylindre creux ont 
toujours les stomates sur la face interne (Fesiuca glauca, 



(1) Ou pourvu d'un petit nombre de stomates. 

(2) Duval Jouve a verifi6 ceci pour le Psamma arenaria^ le Spartina 
versicolor. 

Les feuilles horizontales d'Eucalypius ont surtout des stomates 
en dessous; les feuilles verticales en ont autant sur les deux faces 
(Leclerc du Sablon). 
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ftg. fii ), que celle-ci soil en reality une face superieurc ou une 
face inf^rieure (i). 

Cependanl il ne faul pas se Mter <ie conclurfl, car M. Du- 
four, dans des experiences companies r^sullanl de cultures 
iailes k I'ombre et a la lumi^re, u'a pas trouv^ de fails con- 
firmant I'explication pr^cddcnte. L'elude tr6s soignee quii a 
faite de cettc question nelui a pasr^v616de difference appn5- 
oiable dans le mode de repartition des stomates sur les feuilles 
comparables d^velopp^cs 6 i'omi>re et au soleil ; sur ces der- 
ni^res feuilles, il y a seulcment une aug- 
mentation du nombredes stomates en va- 
leur absolue. 

A quoi pcut lenir Tantinomie si singu- 
liere que nous constatons entre les r^sul- 
tatsdes experiences faites sur les feuilles 
(ic plantes diverses el celle que nous ve- 
noms de mentionner sur le Thuya, qui se 
rapporte, il est vrai, A une branche bila- 
terale, mais qui paralt saccordersi bien 
-^ avecrensembledesobservationssignatees 

b a b — tc II It plus haul? 
t«t uca giauca earoa Une explication peut venir 4 I'espril : 

maipa que siir lo face ies planles qui ont servi dans les exp^- 
mierne. riencesdeM. Dufour sont fix4es hir^di- 

lairement, et eiles ne r^agissent plus ae- 
tuellemcnl sous Tinflueace de la lumifere. II faudrait trouver 
des especes sensibles a cette action, el peut-fitre que des 
plantes comme les (iraminees ou des Eucalyptus k feuilles 
s'enroulant ou k feuilles verlicales se preieraienl peul-etre 
mieux a des experiences de celle nature (2). 
Celle intervention de rauses internes ou des facteurs her^- 




(i)Ccfailconfitat6ii*abordparM.PFiTZNEna<5t^ YfiriMparM-Duh-oun. 

(a) Uncautrc explication pourrai I Aire ^galcment jusliliSe. M. Vesque 
a fait ('experience auivonle ; un Ranunculus sreleralus esl placS dans 
un air sec ct b la lumifere, il pr^senle surlout ilea sLomales h la face 
inf^ricurc ; dans un air humi<le el d I'ombre, les slomaLes dcvienoent 
plus nombreux sur la face supideure. L'^lal hygi-omi^lriquc auratt un 
v6\c pri^ponderanl sur la i-6parlition de ces apparcils. M. Tschibch, qui 
a olmlic't la llore des pays sees, a montr^ que la secheresse am^ne une 
diminuLioii du nombi'c des stomates. Nous rerrons aitleurs quelle e:al 
rinlluencc du milieu aquatique sur les stomates. 
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ditaires peul Sire d aille irs piouv^c dans ccdains cas. Un 
ct^rtaiii nombre de feuilles se tord^nt pendant leui develop- 
pement par suile de phifno 
menes internes, qui sont assez 
analogues aux ph^nom^nes de 
nutation, qui d^couient de ce 
que la croissance des regions s i 
perficielles celle des parties pro- 
fondes ne s"effectue pas avec la 
m6me vilesse. II result* de cette 
torsion du petiole que 1 epider 
me qui ^tait supMeur devient 
inf6rieur el inversement, Un 
pareil renversement s'observe 
pour I'Aliium ursinum^ pour 
VAIstrtsmeria p3illacina[Gg.Ci2 
el 63), pour certaines Gra- 
minees (i). Ce changement de 
position esl accompagn^ d'un 
renversement dans la struc- 
ture : la face sup^rieure, qui 
est maintenant lourn^e vers le 
sol, est couverte de slomates, 
tandis que ia face oppost5c re- 
gardant le ciel n'en presente 
aucun. Ce changement a pu 
avoir autrefois une cause ex- 
terne, peut-fitre I'action de la 
lumi^re, mais ce n'esl plus ce 
facteur qui agit aetudlement, 
car le renversement de struc- 
lure apparalt dans le bour- 
geon, alors que la feuille 
n'esl pas encore 6clair^e, Ce 
fait, constats par M. Mussel 
sur I'Ail des Ours a 6t^ 
^■tendu par M. Dufour a VAlsli-cemeria psillacina. 
Ainsi done, voilA un renversement de struclui-e tout a fait 




K. G3ct63. - A, Allium iirsi'num (Ail 
ries Ours) ; on voit que la nerv'iire 
ni^dinne de Is reiiille, qui esl Ires 
-iBilLnnte, est loHrnie vers le haut. 
puisque la feuille est retaurn^e. — 
B, AMrameria psil(nclna,rexanien dc 
Id IlKure perniel <le voir nellenient In 
lorsioQ de la Feuille qui se protluit a 



l.)li 



Ll ct M. Dl'f< 
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anormal qui a pu avoir aulrefois pour engine une cause 
physique, qui est devenu maintenant WnSdilaire et qui se 
produit, par unc sorte d' acceleration mitagin^sique, lorsque 
la feuillc est encore embryonnaire. La merae acceleration se 
manifesto d'aitleurs par la consideration dun autre tissu pour 
lequel I'inlluencede la lumifire se d^montre avec la plus grande 
certitude, le tissu en palissade. 

Tissu palissadique. — L'experiencc a appris, coDtr6lant 
les r^sultats tics observations, que les feuilles d6veIopp6es au 
solcil out un tissu palissadique, ct que ce tissu est atrophia wi 
les feuilles croissent A I'ombrc ou £i I'obscurite. Tant que Ton se 
^ bornait aux observations 

dans letudc de cette deli- 
calc question f i), il pouvait 
planer quelques doutes sur 
le rdle effcctif de la lumifere ; 
aussi M. Dufour {2) a-t^il 
fait progrcsser la question 
d'une maniire decisive en 
t'examinant exp6rimenta- 
lement ; il a ainsi bien etabli 
qu'une plante ^ Tombre ne 

Kssojique lions Ik seconJ cas, " diff^rencie paS OU pCU SOn 

(issu en palissade (fig. 64 
et65). L'ne ingenicuse experience de M. Pick plaide d"ai!Ieurs 
dans le mSme sens, car il a fait nallre des palissadcs h la face 
inf^rieure d'une feuillc en rcclairanl par-dessous. 

L'etude des palissades des tiges contrdle ce r^sultat. Ce sonl 
habituellement les feuilles des veg^taux qui grScc k leurtissu 
palissadique jouent le r6le le plus important dans les ph4no- 
mf;nes d'assiinilation ; une telle fonclion n'est qu'accessoire 
pour Ics ligcs. Ccpcndant, si les feuilles sontpetitesou en pe- 
tit nombre, la tige verte peut contribuer largement k la fixa- 
tion du carbone. On voit alors les cellules de lYcorce de celte 
tige prendre les caract^res du tissu en palissade qui ne s'y 
observe pas normalement ; c'est ce que Ton voit pour les 
Ephedra, Ic Spartium Junceum, le Jasminum fruticans, le 




Fio. 64el65.■ 


- Fruit 


iicp (P 


i-aqa\ 


-m iv'ca 


A. Secliuii 




ersBle 




IC rciiill 


developpee 


A lu lui 


ni6re. 


- 1) 


. Scctio: 


Iransverxal. 


! <l'une 


teuille 


d«v. 


!lopp6e 


lolisturll*. 


Ces <lei 


XX dea-: 


linst 


le M. Dli 



i6i 

Casuarina guadrivalvis{i\g.<3&, A). Sices tiges se d^veloppenl 
dl'ombre, ce lissu est & peine diffdrenci^; il n'en est plus de 
rnfime quand elles croisseni au soleil. On reraarque mfime 
quelquefois que les palissades sont obliques, de fagon que 
leur plus grande dimension se Irouve dans la direction de la 
lumi^re incidente [Ornithogalum (fig. 67, B.) (1). 

Feuilles verlicales. — Le fail que nous venons de mettre en 
fividence pour les tiges verlicales nous conduit k nous 
demander comment se com- 
portenl vis-^-vis de la lumi^re 
les feuilles verlicales, qui, ainsi 
que nous I'avons vu dejfi, exis 
lent en grand nombre dans les 
regions chaudes du globe Le'? 
Eucalyptus (2) nous foumiti 
sent sur Taction du soleil des 
do cu men Is parliculi6remenl m 
t^ressants. Lesjeunes feuill s 
horizontales de {'Eucalyptus 
ylobulus n'ont de lissu en pa- 
lissade que sous la face supe- 
rieure ; les feuilles verlicales 
plus ag^es en ont, par con- 
Ire, sous les deux epidermes 
(on dit, dans cecas, que le pa- 
renchymede lafeuille ou m^so- 
phylle est sym6lrique). Ce resullat a el6 ^lendupar M. Le- 
clerc du Sablon aux autres espfeces qui onl deux sorles de 
feuilles {E. pilularis, jugalis, yomphocepkala). Pour les 
especes qui n'ont qu'un seul lype d'organes foliaires, elles 
pr^sentenl un m^sophylle sym^lrique ou non sym^lrique, 
suivant que ces feuilles sont verlicales {E. mesocarpus, veiii- 
calis, radiala) ou horizontales [E. botryoides, robusta). 

M. Grosglik a montre comment, dans lous les cas, se fait 
la differencialion des lissus foliaires aux depens d'un meso- 
phylleprimilif forme de cellules arrondies. II a mainlenu hori- 




[Q. 66 el 67. — A, Tlge de C-ivi'ni-inn 
qaadrioaleis prisenlanl sous les It 
bros liypodermiqucs du lissu palis 
sadlque qui est pointing —B Tige 
i'Ornilhogalum biiantinum avnnt du 
tissu en palissade orientii oblique- 
ment el pnrallMeinent an rayon lu- 



ll ) Pick. 

(a) Voir les travaux de MM, Magnus 



u Sablon, Ghosgllk 
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zontalement une jeune feuille deslinee k devenir verticalc, el 
il a vu naitre du lissu en palissade seulement sur une face ; 
le r6sultat inverse a ete obtenu en maintenant verticale une 
feuille qui devait ^tre horizontale, deux assises palissadiques 
ont fait leur apparition. 

Les faits pr6c6dents ont 6te verifies pour un grand nombre 
de plantes k feuilles verticales, en particulier pour les plantes 
boussoles [Lactuca scariola) (i), pour les Myrtacees(2), pour 
les esp^ces appartenant aux families les plus diverses despays 
chauds (Antilles) (3). 

C'est principalement dans la flore des regions s6ches et en- 
soleillees que Ton rencontre de telles plantes. Elles abondent 
dans les pays qui entourent la Mediterranee, dans les steppes 
d'Europe, dans les prairies de TAmerique. L'action de la 
lumi6re s'accorde dans ce cas avec celle de I'etat hygrome- 
trique qui amtoe un changement dans la transpiration (4). 

Lumiere continue. L'Anatomie et la classification. — Les 
modifications que nous venons d'etudier r6sultent de Taction 
de la lumiere ordinaire, c'est-^-dire d'une lumiere disconti- 
nue qui ne fait sentir'son action que pendant le jour. M. Bon- 
nier s'est demand^ quel serait TefTet produit sur la structure 
par la culture de plantes diverses en presence d'un eclaire- 
mentindefiniment prolong^. Les variations qui s'op^rent ainsi 
dans les plantes sont vraiment extraordin aires et meritentune 
description speciale. 

Mais, pour en comprendre tout Tin t6r^t, ilest indispensable 
de dire un mot du r6le que pent jouer Tanatomie dans la de- 
finition des especes et des genres. 

Les caracteres anatomiques peuvent servir a d^finir Jes 
6tres vivants aussi bien que ceux tires de T^tude de la forme 
exterieure ; cette opinion est admise par les zoologistes depuis 



(i) Stahl. 
(2) Hentig. 

(3) JOHOW. 

(4) Certains auteurs ontpretendu(MM. Vesque et Eberdt) que la lu- 
miere n'agissait que par la modification de la transpiration. lis rappor- 
tent qu'une plante dans un air sec et k Tobscurit^ forme des palis- 
sades. Mafs elles y sont cependantmoins d^velopp^es qu'^ la lumiere. 
II est d'ailleurs impossible de separer la lumiere de la transpiration 
ou chlorovaporisation, ce dernier phenom^ne dependant 6troitement 
de la radiation lumineuse. 
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longl«mps grflce aux beaux Iravaux de Cuvicr. En botanique, 
les progris de la science onl ilA moins rapides de ce c6t6, et 




. — Feuille de Pin normale, divcloppie 
le; ft, hypoilerme; cp, decree forniee dc rell 
aes; c. conxl secr^leur; ed, endoderme: b, 
n (d'apc^s M. BonnierJ. 




Fm. 69. — Feuille de Pin 



jusque dans ces derniferes anntes Ics classificateurs se ser- 
vaient suriout pour delcrihiner les planlcs des caract^res de la 
fleur, Aussi M. Van Tieghem a-l-il fait enlrer la science daijs 
une voie f^conde en appliquant avec m^lhode la connaissance 
de Tanatomie v^g^lale h la classificalion. II a d^couverl ainsi 
des caraclferes stables et lieredilaires qui lui ont perniis d'ap- 
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porter des reformes profondes dans notre conception d'un 
grand nombre de families et de genres. 

Parmi les groupes qui ont 6le I'objet de ses recherches, il 
faut citer en particulier les Conif^res ; plusieurs des genres 
qui composent cette famille sont caract6ris6es par un tissu 
assimilateur tr^s special offrant des replis internes de la mem- 
brane (fig. 68) : on observe cette disposition anatomique dans 
les genres Pinus^ Cedrus^ Pseudo Larix^ et Keteleria et elle 
pent servir k les reconnatlre avec certitude. 

Or, en soumettant k Taction de la lumi^re electrique con- 
tinue des germinations de Pin, M. Bonnier a vu s'effacer le 
caract6re precedent [^\^. 69) ; c'est la un des resultats les plus 
remarquables mis en evidence par ses observations. Cette va- 
riation pent 6tre accompagnee de beaucoup d'autres (1) que 
Ton pout apprecier en comparant les figures 68 et 69. 

Pratiquement, il faut le dire, ces variations n'ont pas d'im- 
portance, les Gonif^res n'etant pas exposees, dans les condi- 
tions actuelles de vie k la surface du globe, k un eclairement 
continu ; mais, si les conditions de la vie terrestre venaient 
k changer, si le d6veloppement des Gonif^res devenait pos- 
sible au p6le (comme la chose a peut-dtre pu se produire au- 
trefois, car il y a des vegetaux voisins des Gonif^res actuelles 
dans la flore carbonifere dont il a ete question plus haut) Tac- 
tion de la lumiere continue pourrait intervenir pour modifier 
les vegetaux precedents dans la direction que Texperience 
revele. 

En somme, tous les renseignements que nous recueillons 
successivement se compl^tent les uns les autres et s'^clai- 
rent mutuellement : Tetudc de la structure nous revele nette- 
ment Taction directe et profonde de la lumiere sur les plantes. 
Aucun detail ne doit etre neglig6, les particularit^s les plus 
infimesm6ritent d'etre not6es avec soin du moment qu'il s'agit 
des variations des etres et des causes qui les produisent. G'est 
au prix de ces patients efforts que le probleme fondamental 
que nous etudions pourra 6tre resolu et que Toeuvre de la 
science s'edifiera sur des bases solides. 



(1) Des variations trds singuli^res ont 6t^- 6galement decriles pour 
un grand nombre d'autres plantes. 
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On a longtemps regards la fleur commerorgane h^reditaire 
par excellence, celui auquel on doit s'adresser pour fonder un 
groupement rationnel et stable des v6g6taux. 

Cette fixity h6r6ditaireest-elle aussi grande qu'on veul bien 
le dire, c'est ce que nous allons examiner k propos de Taction 
de la lumi^re sur les diverses pieces florales. 

On s'est beaucoup preoccupe dans ces dernieres annees de 
Tinfluence de la radiation lumineuse sur les organes repro- 
ducteurs des plantes. Ge probl^me, qui se rattache intimement 
au precedent, a une grande portee, car tout indique aujour- 
d'hui que cette action est tr^s generale, qu'elle se manifeste 
chez toutes les plantes, qu'elle s'exerce sur les Gryptogames 
comme sur les Phan6rogames ; et parmi les ^tres de ce pre- 
mier groupe, ses effets s'observent avec une nettete parti- 
culi^re sur les Ghampignons et aussi sur les Algues. 

Champignons. — Nous avons d6']k dit plus haut comment 
I'obscurite modifiait les Ghampignons. Nous avons vu que 
la fructification du Ghampignon de couche se produisait 
dans les caves ; la lumiere parait necessaire, au contraire, 
k la formation du chapeau de plusieurs esp^ces, parmi les- 
qiielles nous avons cit^ le Goprin. 

M. Lendner a repris r^cemment cette etude pour un cer- 
tain nombre de Mucorin6es et de moisissures. Selon lui, 
Taction de la lumiere depend du milieu nourricier. Ge r^sul- 
tat ne doit pas nous 6tonner, car nous avons vu quel lien 
intime existe entre Taliment et la respiration, entre la crois- 
sance et la synthese organique. 
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Sur les milieux solides, en general, aucune action de la lii- 
miere ne se manifeste ; sur les milieux Hquides, on observe 
quelquefois un retard dans la formation des sporanges a Tobs- 
curite iRhizopus), La nature du liquide n'est pas elle-m^me 
indifferente ; on pent voir, par exemple, avec le milieu qui a 
servi a Raulin pour ses recherches sur le Sterigmatocystis 
nigra, que les sporanges de certains Mucors {M. flavidus) se 
forment k la lumi^re seulement. Le Thamnidium elegans et 
le Mucor Mucedo paraissent, par contre, former leur§ spo- 
ranges egalement bien partout. 

Gette diversity deresultats nous montre done, fait que nous 
aurons Toccasion de constater k maintes reprises, que Tac- 
tion de la lumiere depend d'une sensibility propre a chaque 
espece. Quelques-unes sont indifferentes vis-a-vis decet agent 
( Thamnidium^ Mucor Mucedo)^ elles forment leurs sporanges a 
Tobscurite et sur les milieux liquides ; d'autres Champignons 
d6ja plus sensibles [M, flavidus) ne produiront des sporanges 
cjuesur un substratum liquide et des qu'ilsont suffisamment de 
lumiere, tandis que sur des solides, ils seront aussi insensibles 
que les precedents k la radiation. La lumiere n'esl n6ces- 
saire que si le milieu est defavorable. Les Champignons les 
plus sensibles sont ceux qui, cultiv6s sur des milieux solides, 
ne parviennent pas k former leurs sporanges en I'absence de 
la lumiere [Pilobolus microsporus et Coprinus). 

Algues et autres Cryptogames. — Si nous nous adressons 
aux Algues, nous obtiendrons des r^sultats plus uniformes, 
peut-^tre parce que nous etudions les organes sexu6s. 

II y a longtemps dej^ que MM. Rostafinsky et Woronin ont 
vu que Teffet d'une forte insolation sur le Botrydium (i) etait 
de favoriser la formation des oeufs. 

Des faits analogues ont ete observes par M. Klebs qui 
a montre que la reproduction par zoospores et la repro- 
duction sexuee d^pendaient des conditions exterieures. 
Pour le Vaucheria, il a pu k volonte faire apparaitre la re- 
production sexuee ou asexuee ; la formation des cellules- 
sexu6es depend d'une forte lumiere. Des r6sultats semblables 

(i) Les nouvelles recherches de M. Klebs nous apprennent qu'on a 
confondu sous le nom de Botrydium deux types differents ; Fun d'eux 
est le Protosiphon dont les gametes sont mis en liberte h I'obscurite* 
mais ne se fusionnent qu'a la lumiere. 
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onl H& ^lablis avec unc 4gale nettete pour les CEdogonium. 

C'est ce qui s'observe le plus souveni ; nous allons voir que 
cc fait est d'accord avec celui que r<5tude des plantes k 
fleurs va nous r^v^ler. La regie pr^cedente paralt asscz g6a6- 
rale pour des Algues appartenant k des 
groupes assez diff^renls : nous venons de* 
voir quelle est vraie pour une Siphonee 
et une Confervac^e ; elle se v^rifie pour 
les Conjuguees [Spiroyyi-a,.€osmarium). 
h'Hydrodiclyon semble cependanly faire 
exception. 

Si on diminuc rinlensit^ dc la lumifere, 
ce sont les zoospores du Vaucheria qui se 
forment. Ainsi done une diminution de la 
lumi^re lend k faire apparaltre la repro- 
duction asexuSe ou, plus generalement, 
k favoriscr la multiplication vegetative 
des plantes inferieures. 

Les prothalles du Polypodium aureum 
developpent des organes sexu6s''par un 
bon ^clairement etdespoussesadvenlives 
parunmauvais. Pour leP/emcre/ico, les 
cellules du bord du prothalle donnent, 
par une faibte Iumif;re, de longs filaments 
qui se ramifient en une sorle de proto- 
n&me. La lumi^re est dc m^me cbez les 
Mousses, la condition essentielle de I'appa- 
rilion des bourgeons qui donneront ull^- 
rieurementlesligeset les organes sexu^s; tocorpes qui d^rivfnt 
4uneIumi6relamis^e,leproton6medui'u- ""^ organes swufa. 
naria hygromelrica demeure sterile des 
moisetmSme des ann^es. Lom6mefait a ^t^ constats pour des 
H^patiques [Jungermannia cuspidala elporphyroleuca). 

On peut i^galement rappelcr, k ce propos, que les Batracho- 
spermes (fig. 70), qui fructifient r4guli6rement selon Ic mode 
sexue dans les ruisseaux d'eau courante lorsqu'ils sont bien 
exposes k la lumifere, donnent une forme asexuee ou forme 
Chanlransia dans les fontaines peu ^clair^es (i). 

(1] Ce fait a 6te SUibli par M. Sibodot. 
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Fleur des Phan6rogames. — La g6n6ralit6 des r6suliais ainsi 
mis en Evidence nous conduit k penser que les m6mes fails 
doivent s'observer pour les plantes superieures. On sail, paries 
recherches de Sachs sur cette question, que les fleurs peuvent 




Fig. 71. — Cucurbita dont une partie de la tige crolt h robscurit6 
dans une boite ; les parlies eclaircies, grace a lassimilation du 
carbone des feuilles, nourrissent les parties placees a I'obscu- 
rite et leur permetlent d'y fleurir et fructifier (Exp.de Sachs). 

se former a Tobscurite lorsquela plante a des reserves: si Ton 
place, par exemple, une plante k bulbe k I'obscurite (Tulipe, 
Jacinthe), elle pourra y fleurir gr^ce aux mati^res nutritives 
qu'elle contient; mais,si les reserves manquent, la fleur ne se 
produit pas. Cependant, si on laisse croitre les feuilles au so- 
leil, en ne metlant a I'abri de la lumi^re qu'une partie de 
la tige (Capucinc, Cucurbitac^e), les fleurs se formeront 
k robscurit6, la f^condation pourra m6me s'y operer, et un 
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fruit de Cvcarbita naltra dans ces condilions (tig. 71)- 
Ces experiences int^ressantes nous apprennent done que la 

production des fleurs k robscurite depend de I'existenoe de 

certaines substances qui se produisenl dans les fcuilles verles 

k la lumi^re, ou 

qui existent dans 

les bulbes par 

suite d'une v^- 

g^tation anle- 

rieure. Ces sub- 
stances chemi- 

nent des feuilles 

vertes exposdes 

Alalumiere vers 

les parties des 

tiges plac^es A 

I'obscurit^. 
La nature 

exacte de ces 

substances for- 

matrices des 

fleurs est assez 

inconnue, mais 

Sachs a monlri; 

qu'elles ne se 

produisent pas 

quand les rayons 

ultra-violets 

manquenl. II 

place une Capu- 

cine dans une 

caissc noire ferm^e par une vitre epaisse et creuse dans la- 

quelle on peut verser soit de I'eau, soit une dissolution de 

sulfate de quinine. Cette derni^re solution a la propri^tiS d'arrS" 

ter les rayons ultra-violets et de les changer en rayons lumi- 

neux ; or, derrifire ce liquide, les fleurs ne se produisent pas. 
Sachs n"a6tudi6 que Taction de robscurit<5 complete, II y a 

cependant grand int^rM k savoir quelle ^tait I'influence d'une 

iumi^re simplement att(^nui5e. C'csl le probleme qu'a d'abord 

examine M, Voechting. 




Fio. 72 et 73. — Eipfrience de M. Voschting sur le MJ- 
matvs Tilingi montranl I'influence d'une lumifere aU6- 
nude sur le part d'une plnnte. —A, indiviclu d6velopp£ 
en plelne lumltre ; II a peu de feuilles el lie brandies, 
mais des fleurs nambreuses. — B, indivldu d^velopp^ A 
une luinifere faible ; II ne fleurit pas, mais ss crolssance 
vc^gctBlive (feuilles et raiBeaui} est eiubirantc. 
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II a place une Scrofularinee, le Mimulus Tilingi^ dans une 
chambre qui ne recevail de lumi^re que pendant un temps 
tr^s court, au d^but de la journee ; en mettant les divers 
pieds de cette espece k des distances de plus en plus grandes 
de la fen^tre, il les exposait a des 6clairements de plus en plus 
faibles. 

II a vu ainsi I'appareil floral se reduire de plus en plus, et 
finalement, quand Tintensite lumineuse tombait au-dessous 
d'un certain minimum, la plante restait sterile. Mais cette sup- 
pression de la fleur, k la formation de laquelle le vegetal con- 
sacre une grande somme de forces, laisse libre une energie 
considerable que Ton voit alors se depenser pour la production 
de pousses et de feuilles, aussi observe-t-on une exuberance 
vegetative tout k fait remarquable (fig. 72 et 78) (1). 

On couQoit que certaines esp^ces rencontrent souvent 
dans la nature des conditions de milieu qui les obligent a se 
multiplier ainsi au lieu de se reproduire. Nous aurons Tocca- 
sion de citer plus tard, k propos de I'etude des plantes aquati- 
ques, des exemples de tels faits : les Sagittaires dans le&eaux 
profondes restent st6 riles, evidemment parce que la lumi^re 
qui leur parvient est insuffisante ; on voit souvent, au fond 
de Teau, pour la m^me raison, des champs en tiers de Scirpus 
lacustris sans une hampe florale. 

II ne parait pas invraisemblable de supposer que certains 
vegetaux prennent Thabitude de se multiplier ainsi par simple 
bourgeonnement et bouture, et qu'^ la longue ce caractere se 
fixe et devienne h6r6ditaire si Ton pent s'exprimer ainsi. Les 
faits de parthenog6n6se ou d'apogamie (Foug^res, Chara cri- 
nitra^Mucor tenuis^ etc.) ont peut-^tre une telle origine. II peut 
meme arriver, lorsque la variation a et^ fix^e, que la plante se 
retrouve exposee k une lumiere intense sans donner pour cela 
les fleurs primitives. L'hypoth^se pr6c6dente permettrait peut- 
6tre d'expliquer Texistence de certaines plantes se multipliant 
par bulbilles d'une mani^re normale, m^me dans les places 
ensoleillees [Poa bulbosa, Allium), 

Jusqu'ici, en 6tudiant Taction de la lumiere sur la fleur, 
nous n'avons constate qu'une disparition de cet organe. Une 



(1) M. Landel a mis 6galement en Evidence une diminution du nombre 
des fleurs h I'ombre. 
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lumiere atl^nuee ne pourrait-elle pas produire une simple 
atrophic parlielle des organes floraux entrainanl des modi- 
fications qui se rencontrent commun^ment dans la nature 
chez les plantes qui poussent k I'ombre? Cette question nous 
conduit k Tetude des fleurs cleistogames. 

Cleistogamie. — Au si^cle dernier, Linne ayant rcQu diverseS 
graines de plantes d'Espagne {Cissus gut talus, Salvia verbe- 
naca, Silene porlensis), les fit semer a Upsal et constata 
que leurs fleurs ne s'ouvraient pas ; elles n'en produi- 
saient cependant pas moins leurs graines. II expliquait ce 
fait en admettant que, sous un climat tr^s septentrional, la 
quantite de chaleur n^cessaire k T^panouissement des fleurs 
avait 6t6 insuffisante. De la m^me cause dependait, selon lui, 
Fexistence en SuMe d'esp^ces dont les fleurs restaient norma- 
lement closes ; parmi ces plantes dites cleistogames^ on peut ci- 
ter un certain nombre d'esp^ces telles que le Lamium am- 
plexicaule^ le Campanula hybrida^ etc. 

Cette opinion semble avoir ^t6 confirmee par diff^rents 
observateurs qui ont montr6 que les fleurs cleistogames appa- 
raissent surtout en hiver ou au printemps, dans la saison 
froide (i) ; leurs observations ont port6 sur les Lamium am- 
plexicaule^ album et purpureun^ YImpatiens noli tangere^ les 
Veronica Buxbaumii, agrestis et polita. 

La chaleur est-elle le seul facteur k invoquer pour expli- 
quer la production de cette particularite si remarquable de 
la fleur? Deja autrefois H. Mohl avait remarque pour les 
Violettes et YOxalis acetosella que les grosses fleurs peuvent 
apparaitre au printemps et les fleurs apetales en 6te. Un pra- 
ticien, M. Bouche, a 6mis Topinion que la lumiere doit aussi 
jouer un r6le dans les transformations precedentes. 

Cette maniere de voir a 6te confirmee d'une mani^re tr^s 
remarquable par les experiences int^ressantes de M. Voech- 
ting. 

Quand on oblige le Mouron [Stellaria media) k se d^velop- 
per sous une lumiere attenuee, on voit que la corolle ne 
s'ouvre plus. La fleur, n'etant plus ouverte, ne peut plus 
6tre visit^e par les Insectes, et le pollen d'une fleur 6trang^re 
ne peut plus ^tre transports sur son stigmate, il y a done au- 

(i)\Valz, AxfiLL et Bennet. 
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tofecondation. Examine-l-on ces fleurs fermees, on voit que, 
leur corolle est bien constituee, et Iransporte-t-on le vege- 
tal dans un lieu 6claire, les p6tales s'y ouvrent rapidement. 
Pour Tesp^ce pr6c6dente commepour \e Lamium purpureum, 
Fexp^rimentateur a pu fair6 apparaitre k volont^, a I'aide de 
la lumi^re, une forme determinee de fleurs : ici uniquement 
des fleurs ferm^es ou cleistogames, 1^ seulement des fleurs 
ouvertes ou chasmogames. 

Avec le Linaria spuria^ on a toujours sur une m^me plante 
deux sortes de fleurs ; mais k la lumiere vive, les fleurs chasmo- 
games seront predominantes ; k I'ombre, au contraire, les fleurs 

cleistogames deviendront plus 
nombreuses. Les fleurs chasmo- 
games sont irreguli^res ou zy- 
gomorphes (fig. 74 et 76, C et 
D) (1), Ge dernier caract^re, que 
certains auteurs ont voulu regarder 
comme etant en relation avec la 
visite des Insectes, est en general 

Fig. 74 et 75. — Fleurs de Linaria accompagne d'une position fixC 
spuria. — A, fi elE", fleurs cleis- , , ,,. . . ., , i-i'xjt 

togames; c et D, fleurs chas- du plan median; ici cette stabihte 
mogames. Je \g^ position disparait, la co- 

rolle pent 6tre verticale ou hori- 
zontale (sur le dessin C, T^peron est en has; sur le dessin D, 
il est en haut), aussi est-on amene k penser que ces plantes 
se fecondent le plus souvent elles-m^mes. Ce retour k Tau- 
tof^condation s'accompagne, pour ces veg6taux, assez fre- 
quemment d'une tendance k la pyloric (c'est-^-dire a la sy- 
metrie axiale) (2). Les faits precedents ont conduit k I'hypo- 
th^se que le Linaria spuria etait une esp^ce en train de 
retourner au type regulier. Les fleurs cleistogames sont tr^s 
petites (fig. 74 et 75, A et B), elles naissent souvent dans le 
sol ou a la surface de la terre (idem, dessin E), elles ont une 
orientation absolument quelconque; un certain nombre de 
fleurs chasmogames ont une orientation r^guli^re, leur calice 
s'ouvre frequemment, mais la corolle est atrophi6e et la zygo- 
morphie moins accus6e. 



(1) Irreguli^res, sym6triques par rapport a un plan. 

(2) Stehelin. 
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Ainsi done pour les planles de la premiere categorie, la for- 
mation des fleurs cleistogames depend completement de la 
lumi^re {Stellaria^ Lamium); pour celles dela seconde, la de- 
pendance n'est plus que partielle {Linaria). Avee le Viola odo- 
rata^ nous faisons un pasde plus, car nous constatons que la 
production des fleurs cleistogames n'est plus du tout sous 
i'influence de la lumi^re. 

La metamorphose pr6cedente d'une fleur ouverte en une 
fleur ferm^e est tr^s importante puisqu'elle entratneun chan- 
gement complet dans son mode de fecondation. Sou vent, il 
est vrai, les transformations sont moins 
profondes, elles se traduisent simple- 
ment par une variation de taille des 
diff6rentes pieces florales. 

Variations des piices florales. — 
L'action de la lumiere sur les diverses 
parties qui constituent une fleur se 
manifeste souvent a des degres divers. 
Assez souvent la radiation agit uni- 
formement sur toutes les parties de la 
fleur [Mimulus). Dans certains cas, 
c'est la corolle qui est surtout modifiee, 
cela se voit pour les Melandryum 
(fig. 76 et 77) et les Silene ; les autres 

organes des fleurs deces plantes restent au contraire intact s : 
les fleurs m^les ont un calice et des 6tamines ordinaires. 
Les organes sexues proprement dits (etamines et pistil) pa- 
raissent, d'une maniere generale, relativement moins sen- 
sibles k Taction de la lumiere que les enveloppes florales. 

Les variations que nous venous d'indiquer ne se produisent 
pas pour toutes les esp^ces avec la m^me facility. A ce point 
de vue, chaqueetre a une sensibilite propre.VImpatiens par- 
viflora, qui est une plante ombrophile, forme ses fleurs k une 
intensite lumineuse oil la fleur de Mauve, plante heliophile, 
est k peine ebauchee. 

Ges differences qui se manifestent entre deux plantes. Tune 

d'ombre et I'autre de soleil, ne doivent pas etonner, mais de 

pareilles dissemblances s'observent egalement entre deux 

especes h^liophiles, par exemple le Mimulus et la Mauve. 

Variations de la fleur avec la latitude et Valtitude, — L'ac- 



FiG. jQ ei'j'j. — Melandryum. 
A, fleur developp6e en 
pleine lumiere ; B, fleur 
d6veloppee a une lumiere 
faible, la corolle n'est pas 
visible. 
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tion de la lumiere sur les fleurs ne se manifeste pas seulement 
par des changements de forme, elle se traduit aussi par des 
variations de la couleur. M. Schiibeler a fait k ce sujet des 
observations tres interessantes. II a sem^ k diverses latitudes, 
en Norvege, des graines de diverses plantes, il a pu constater 
que Teclat des fleurs augmente avec la latitude. G'est k peine 
si Ton pent croire que les fleurs du Rodanlhe macalata, par 
exemple, venant d'Alten a 70° de latitude et de Christiania a 60® 
proviennent de graines semblables. Ges differences se produi- 
sent des la premiere annee de culture. 

Ges r6sultats ont 6te confirmes par les nombreuses re- 
cherches de MM. Bonnier et Flahault pour un grand nombre 
d'especes spontanees communes k la France et a la Norvege. 
Le changement est quelquefois tellement pro fond, qu'on est 
tente, au premier abord, de prendre les individus modifies 
pour des esp^ces differentes. 

Le Cracca major est d'un violet tres intense et le Saxi- 
fraga aizoides est orange, presque rouge-saturne au del^ de 
62** de latitude. 

Les etudes exp6ri men tales de M. Bonnier faites sur les 
montagnes de T Europe centrale I'ont d'ailleurs conduit a des 
resultats semblables. La variation de la teinte du Lotier cor- 
nicul6 dans la plaine et sur la montagne est frappante : jaune 
p^le dans les regions basses, la corolle devient orang6e presque 
rouge dans les hautes altitudes. Le Campanula rotundifolia 
devient bleu violet fonce sur les hauteurs, teinte s'^loignant 
beaucoup du bleu pllle des formes de la plaine. 

Les recherches de M. Askenasy ont d'ailleurs montr^, pour 
les fleurs qui peuvent se former a Tobscurit^ (experiences de 
Sachs indiqueesplus haut), que, si leur forme etait d'ordinaire 
peu modifiee, leur coloration etait par contre tr6s anormale. 

Zygomorphie. — II nous reste enfin k examiner une derni^re 
question touchant k la symetrie de la fleur. Gette question de 
la naissance des fleurs zygomorphes a rcQu diverses explica- 
tions. Gertains auteurs ont voulu y voir, nous I'avons deja 
dit, le resultat d'une adaptation k la fecondation crois6e par 
les Insectes : pour que la fecondation croisee puisse 6tre rea- 
lis6e, le corps de la fleur se serait models peu k peu dans le 
cours des ^ges de fagon que I'lnsecte en se posant sur une 
premiere fleur emporte de plus en plus aisement le pollen et 
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e plus en plus facilement sur la deuxi^mc fleur 
qu'il va visiter. 

Cetle Ihdorie ing^nieuse, qui cadrail parfailement avec les 
idees de Darwin sur la selection, parut avoir regu de cet 
illustre naturaliste un appui tress^rieuxlorsqu'ileutdemontre 
que la fecondation croisfe est estrSmement utile aux v^gi- 
laux, puisque c'cst grSce k elle que la race se perfeclionne. 
car les individus de race pure (issus d'autofecondalion) sont 
plus cWtifs, moins f^conds quo les individus tl^nves de 
oroisement, 

!i y a un point * 

que Ton ne coni- 
prend pas dans 
cette theorie, c'est 
I'origine de la va- 
riation. Pourquoi 
s'est-elle pro- 
duite? Comment 
se fait-il qu'elle 
ait^terealiseejus- 
tement dans le 
sens voulu pour 
I'adaptation au 
corpsdel'Insecle? 

En r^alit^, les choses n'ont pas da se passer pr^cisi^ment 
ainsi. La fleur a varie comme tons les organcs de la plante 
sous riiifluence des conditions ext^rieures, et parmi les fac- 
teurs qui ont modifi6 sa forme, nous venons de signaler la 
lumi^re. Cette action se manifesle d'une manitVe nettc sur 
certaines fleurs zygomorphes, dans une direction qu'il est int6- 
ressant de bien fixer. M. Vcechting a pu la meltre en Evi- 
dence pour la Capucine ( Ti-opceolum) et le Mimulus. 

Pour la Capucine, ce savant a constats qu'^ un ^claire- 
menl faible trois pEtales seuleiucnt sont ddveloppes, les deux 
p^tales sup^rieurs avortent (fig. 78 et 79). Les elamines sont 
au contraire norm ales. 

Dans le cas du Minmlun Tilingi, il a constate la merae re- 
duction de la levrc superieurc de la corolle. 

Cette persistance curieuse de la I6vre inf^rieurc perniet 
d'entrevoir la cause d'une scrie de variations qui ont pu so 




iG. 78et 79. - Cnpucino (rrc/iffio/um). — A.Deur nor- 
mnlt presentant cinq p^lales. — B, deur d^veloppec 
i line lumli^re rnil>le, Irois p^Ules seulement se soiit 
(ifiveloppos, les deui aiilres sent atrophios. 



lyG LUMIERE 

produire dans le cours des Ages el conduire k la formation de 
fleurstelles que celle d'une Sauge,^ deuxl^vres tres accusees, 
ou d'un Teucrium et de r^y«^a,dans lesquelles la l^vre supe- 
rieure a disparu. 

Les partisans de la th^orie de Darwin expliquent ce fait en 
disant que, comme c'est la l^vre inferieure seule qui a de Tim- 
portance pour les Insectes, car c'est elle qui leur sert de support 
quand ilsse posent, c'est elle qui s'est surtout diff^renciee. 

Cette explication m^rite d'etre signal^e, car tout ce qui fait 
penser, tout ce qui suscite des recherches nouvelles ne peut 
laisser la science indifferente. II semble' cependant, d'apres 
tout ce qui precede, que, si la fleur a vari6 dans sa forme, c'est 
par suite de Taction des facteurs ext6rieurs. Nous venous 
d'etudier Taction de la lumi^re, nous examinerons plus loin 
celle de la pesanteur. Telles sont les causes primaires de la 
variation. II se peut ensuite que la fleur ainsi n6e, par suite 
de la couleur, de la forme de ses p6tales ou de ses autres parties 
se soit trouv^e mieux organis^e pour la f^condation crois^e : 
la selection a pu alors exercer son action, preciser et accen- 
tuer des caracteres n6s sous Tinfluence des forces cosmiques. 

En tous cas, il est absolument excessif de dire que tout dans 
la fleur a ete cr66 pour favoriser la f^condation croisee par 
Tintervenlion des Insectes. M. Hermann-Miiller, k la suite de 
Sprengel, a b^ti sur cette conception un veritable roman tres 
curieux et tr^s ing6nieux, mais auquel il ne manque que d'etre 
demontr^ ; M. Bonnier, dans un travail ou une critique p6ne- 
trante se trouve alli(^e a une connaissance s^rieuse des 
moeurs des Insectes, a fait justice de ces exagerations (i). 

En resume. Taction de la lumiere sur les plantes est con- 
siderable : elle preside aux fonctionsles plus essentielles des 
veg6taux, change leur forme, oriente leur croissance, trans- 
forme leur structure et metamorphose leurs fleurs. 

Lumiere et chaleur sont deux facteurs complementaires. 
Dans les regions Iropicales, la plante redoute la lumiere parce 
que la chaleur lui est fournie en abondance ; elle est done 
obligee d'user d'artifice pour se prot^ger contre la radiation 



(i) Les reccntes conclusions de M. Plateau sont d'ailleurs tout a 
fait concordantes avec celles de M. Bonnier. 
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directe, aussi la lumiere att6nu6e ou diffuse joue-t-elle un 
r6le preponderant dans ces pays. A mesure que la tempera- 
ture devient plus basse, le vegetal reclame de plus en plus de 
lumiere, aussi le soleil agit-il sans attenuation et directement 
dans les domaines arctiques ou montagnards. 

En un m^me lieu, nous retrouvons des regies analogues de 
compensation. Au printemps, la planteregoit et reclame beau- 
coup de lumiere directe ; mais, k mesure que Tannee avance et 
que la saison devient chaude, ses besoins en radiations lumi- 
neuses diminuent. 

On congoit, d'apres cela, que la separation des effets des 
deux agents lumiere et chaleur ne soit pas toujours facile et 
que les resultats qu'ils peuvent produire soient souvent con- 
fondus. Cette separation n'a d'ailleurs qu'un interM subjectif : 
lumiere, c'est la radiation que Toeil pergoit ; chaleur, c'est la 
radiation que le thermom^tre manifeste. Sous ces deux ph^- 
nom^nes, il n'y en a qu'un, qu'il f aut attribuer k la radiation. 

Cette radiation exerce son action sur notre globe dans un 
sens determine, car la terre tourne pendant que les rayons 
lumineux agissent. On s'est demande, et c'est un des nom- 
breux probiemes poses par Pasteur k la suite de ses belles 
recherches sur la dissymetrie moieculaire, si ce mouvement 
de la terre n'avait pas une action sur les etres vivants. 

Selon Pasteur, parmi les proprietes physico-chimiques des 
substances produites par les etres vivants, on pent citer la 
dissymetrie moieculaire qui pent se traduire par Themiedrie 
ou le pouvoir rotatoire. « Une cellule vivante, dit k ce propos 
M. Duclaux, nous apparait comme un laboratoire ou un pro- 
toplasma dissymetrique, agissant sous Tinfluence du soleil, 
c'est-^-dire sous Tinfluence de forces exterieures dissyme- 
triques, pent presider a des actions tr^s variees..., presenter 
cette plasticite merveilleuse que nous lui connaissons, et cela 
tout simplement, sans fracas, par de toutes petites deviations 
de forces sous des influences dissymetriques. 

« Que serait un monde dans lequel on remplacerait, dans 
les cellules actuellement vivantes, la cellulose, Talbumine par 
leurs inverses, et pour nous rapporter k des notions que nous 
avons deja rencontrees, que serait un monde dans lequel la 
terre tournerait autour du soleil en sens oppose k celui 
qu'elle possede ? 

COSTANTIN. 12 
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« On a le droit de penser qu'il ne serait pas identique au 
monde acluel. On peul m^me croire qu*il en diff ere rait beau- 
coup, et voila, de par la pens^e profonde de Pasteur, le lien 
qui rattache notre nature aux phenom^nes cosmiques. » 
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CHAPITRE XVI 



LA PESANTEUR AGJT SUR LES VEGETAUX 



Les etudes que nous avons failes dans les deux premieres 
parties de ce livre nous out surabondamment demontr^ le 
r6le que joue la radiation, c'est-^-dire Tebranlement vibra- 
toire de Tether, dans les transformations qui se produisent 
chez les dtres vivants. Un peu plus de chaleur, un peu plus 
de lumi^re, et la face du globe se trouve chang^e, et les (^tres 
qui s'agitent sur Fecorce terrestre peuvent disparattre ou 
doivent se transformer. 

Ces r^sultats nous induisent k chercher si, parmi les forces 
cosmiques dont lelibre jeu s'exerce k traversla nature, il n'en 
existe pas d'autres susceptibles egalement d'orienter revolu- 
tion de tout ce qui vit. 

Un nom vient de suite k Tesprit, a ce propos, celui de cette 
force myst6rieuse qui regne en maitresse dans I'univers, 
qui regie les mouvements des corps errants dans Tespace ce- 
leste, qui exerce son action par del^ le vide interplan6taire 
aussi bien qu'^ travers les solides les plus compacts. La pe 
santeur a un r6le trop grand dans le monde pour que la 
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mati^re vivante 6chappe k son 6treinte. Les etudes des zoolo- 
gistes ne nous renseignent pas sur I'influence qu'elle peut 
avoir sur les animaux; mais heureusemenl les veg^taux se 
pr^tent admirablemenl k I'examen de Taction de celte grande 
force universelle. 

La plante est sensible k la pesanteur et cette sensibility se 
traduit par les ph^nomenes les plus varies : par des courbures, 
par des mouvements, par des changements de formes les plus 
inattendus, par la transmission m^me de I'irritabilite (i). Elle 
parait done poss^der un nouvel organe sensoriel peu connu 
ou peu diff^renci^ dans Tanimalite. 

Comment est-on arrive k d6montrer cette propri^t^ univer- 
selle des plantes ? Pour mettre en Evidence cette sensibility a 
la gravitation, un illustre physiologiste anglais, Knight, a eu 
I'id^e d'essayer de changer la direction ou la nature de la 
force a laquelle est soumis I'^tre vivant. II est parvenu k 
modifier les effets dus k la pesanteur, qui exerce d'ordinaire 
seule son action, gr^ce k Tintervention de la force centrifuge. 

G^otropisme. — Si nous examinons la germination d'une 
graine, nous remarquons que la radicule en sortant des tegu- 
ments se courbe imm6diatement pour s'enfoncer dans la terre. 
Quand la racine a atteint une certaine longueur verticale, 
si nous la sortons du sol pour la placer horizontalement, nous 
verrons sa pointe se courber et reprendre de nouveau sa di- 
rection verticale de haut en bas. Si nous renversons com- 
pl^tement la plante, les effets sont encore plus accuses : la 
pointe de la racine se recourbe vers le bas, la tige se redresse 
vers le haut (fig. 80 etSi). 

La remarque prec6dente ne nous prouve pas que la pesanteur 
a un r61e, elle nous fait seulement entrevoir la possibility de 
son action. Pour d6montrer cette action, faisons germer une 
graine sur une roue horizontale tournant assez vite ; ce mou- 
vement d6veloppe une force centrifuge agissant dans le sens du 
rayon de la roue (fig. 83, B). La racine de la graine se trouve 
maintenant soumise k deux forces, Tune verticale (/), fig. B), 

(1) Cette transmission de Tirritabilite g^otropique se manifeste sur- 
tout dans la racine, ou la region directement irritable est a la pointe. 
Ceci r^sulte des recherches de M. Czapek. Les etudes de M. Rothert 
I'ont conduit k distinguer de mdme une irritability transmise pour le 
phototropisme. 
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I'autre horizonlale (c, fig, B}, elle va done prendre une posi- 
tion inlermediaire {r, fig. B) : au iieu de se dinger vers le sol 
verticalement, elie va s'orienter vers la lerre obliqucment. 
L'exp^rience v^riiie ce r^sultat ; or, nous avons raisonn^ 
comme si les deux forces pesanteur el force centrifuge 
avaient une action surl'orientation de la racine des v^g^taux ; 
nous avons done Ic droit de conclure que notre liypolhfese 




itait vraie : la pesanteur est bien la force qui courbe la racine, 
et cette r^acUon s'appelle le g^otropisme. On dit dans le cas 
de la racine que le g^olropisme est positif. 

Au lieu dc faire tourner notre graine en germination sur 
une roue horizontale , pla^ons-la sur une roue verticale 
efTectuanl son mouvement autour d'un axe horizontal. Cette 
fois nous avons iieu de distinguer deux cas suivant que la 
roue tourne vite ou lentement. Si la rotation s'efTectue tr6s 
lentement, que se passe-t^il? Ce point n'a ^le bien entrevu 
ni par Knight, ni par Hunter, ni mSmeparDutrochet {i),il fut 



(i) Voicice quedilDuTROCHET: « Hunter mit une Ffcveau centre dun 
baril plein de terre et qui HM animiS dun mouvement continuel de 
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mis en lumiere par Sachs en 1872. La pesanteur agissant suc- 
cess! vement sur toutes les faces de la racine pendant la duree 
d'unc rotation, tout se passe comme si, la racine 6tant fixe la 
force toumait autour d'elle (fig 82, A), c'est-i-dire comme si la 
pesanteur 6 taitsupprimee. En r^alite, elle n'est pas abolie, mais 

simplement egali- 
^ B see. Sachs a rea- 

list cette expe- 
rience en faisant 
tourner la plante 
en culture devant 
une fen^tre de fa- 
Qon ^ ne pas ope- 
rer sur une plante 
etiol^e, ce qui 
constituerait pour 
le vegetal un 
mode anormal de 
vie. D-ans ces 
conditions, on re- 
marque que la ra- 
cine a une direc- 
tion quelconque 

(fig. 84, C). 

SiTonimprime, 
au contraire, a la 
roue une rotation 
rapide, la force 
centrifuge nait, et 
on pent lui don- 




FiG. 82 a 85. — A, schema representant une racine 
immobile soumise a Taction d'une force egale a la 
pesanteur qui tournerait autour d'elle; les forces 
dirigees suivant le meme diamfetre s'annulent deux 
h deux. — B, roue horizontale portant une graine en 
germination; p represente la force pesanteur; c, la 
force centrifuge; r la r6sultante de ces deux forces 
construite d'aprfes le principe du parallelogramme 
des forces; la radicule de la germination se dirige 
parallelement^ r. — C, roue verticale, rotation lente : 
les radicules des germinations fix6es sur la roue ont 
une direction quelconque. — D, roue verticale, rota, 
lion rapide : les radicules sont dirigees suivant le 
rayon, la pointe loin du centre de la roue. 



ner une valeur de 
plus en plus grande ^ mesure que Ton fait tourner la roue d« 
plus en plus vite. Tout se passe done comme si la force centri- 
fuge agissait seule. La racine s'oriente done vis-^-vis de cette 
force comme si elle etait unique, elle prend la direction du 
rayon de la roue, la pointe s'eloignant du centre (fig. 85, D). 



rotation sur son axe horizontal : sa radicule se dirigea dans le sens 
de Taxe de rotation du baril » ; plus loin ; « lorsque la rotation est 
lente, les embryons seminaux qui I'^prouvent cessent de dinger leu r 
radicule vers la circonf^rence ». 
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Ainsi done, par la consideration de la foree eentrifuge, 
nous arrivons k mettre en Evidence, d'une mani^re indirecte, 
Taction de la pesanteur. 

Ge premier r^sultat acquis, nous allons, comme pour la 
lumi^re, chercher k verifier que la pesanteur pent agir sur les 
organismes mobiles. 

G^otactisme. — On a d6sign6 sous le nom de g6otactisme 
le ph^nomene par lequel s'accuse la reaction des organismes 
mobiles k la pesanteur. II a et6 mis en Evidence par les ing6- 
nieuses recherches de M. Schwarz. 

Si Ton abandonne dans un vase contenant du sable humide 
soit des Chlamydomonas, soit des Eugl^nes, ils se rassem- 
blent au bout d'un certain temps k la partie supdrieure de ce 
sable ; c'est une ascension de haut en bas et non une diffusion 
dans tons les sens. On constate ce ph^nom^ne en prenant un 
vase k la paroi duquel adhere un peu de sable : les Eugl^nes se 
rassemblent seulement vers la region la plus 61ev6e. Ce mou- 
vement ascendant se produit seulement quand les Eugl^nes 
sont a r6tat actif ; Taction d'une temperature trop basse ou 
trop haute, celle du chloroforme, empSchent la reaction de 
se manifester. Si T^tre est tombe a T^tat de repos, il reste au 
fond du vase absolument comme une spore ou une graine 
quelconque. 

Quelle cause produit le d^placement des 6tres mobiles pre- 
cedents ? Ce n'est pas Toxyg^ne que les Chlamydomonas vont 
chercher k la surface du sable, car, si Ton permet k ce gaz 
d'arriver des deux c6t6s du recipient ou se trouvent ces 
Algues, elles ne s'en ^l^vent pas moins k la face sup^rieure. 

Afin de prouver que c'est bien k Taction de la pesanteur 
qu'il faut attribuer les d^placements precedents, M. Schwarz 
place le vase de culture des Algues sur une roue verticale. 
La pesanteur se trouve 6galisee, c'est-^-dire comme abolie ; 
la force centrifuge remplace la pesanteur, et par Taction de 
cette force les Eugl^nes se r^fugient vers Tint^rieur de la 
roue. II y a plus, avec une vitesse tr^s grande (quand Tacce- 
16ration devient huit fois celle de la pesanteur), Teffet change 
de sens, et les 6tres mobiles se groupent vers la face opposee 
du vase. 

Ainsi done, en masquant la pesanteur, nous pouvons pro- 
vduire des phenom^nes tr6s analogues k ceux qui s'operent 
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gr^ce a son action ; seulement ici, ils sont dus a Tinterven- 
tion de la force centrifuge. Sous Tinfluence de la gravitation, 
qui est constante, le ph6nom6ne du geotactisme est toujours 
le m^me ; avec la force centrifuge qui pent varier, les mou- 
vements se produisent tant6t dans un sens, tant6t dans 
I'autre, suivant Tin tensity de la force ; pour une valeur inter- 
mediaire d^terminee, les corps mobiles resteraient evidem- 
ment indiff^rents. 

C'est peut-^tre dans ce sens qu'il faut interpreter Tindiffe- 
rence geotactique de certaines autres Algues ou Champignons 
(Diatom6es, Oscillaires, Polyphagus)^ qui ont 6i6 studies k ce 
point de vuepar M. Aderhold. 

Action de la pesanteur sur la croissance. — L'action de la 
pesanteur se manifeste, ainsi que nous venons de le voir, par 
des torsions d'organes ou par des mouvements d'^lements 
mobiles ; ces phenomenes rappellent beaucoup ceux qui ont 
ete design^s sous les noms de phototropisme et de phototac- 
tisme, qui se produisent sous Tinfluence de la lumi^re. On a 
expliqu^, avons-nous dit, le phototropisme par Taction de la 
lumi^re sur la croissance ; peut-on donner pour le geotro- 
pisme une explication semblable? 

L'action retardatrice de la lumiere sur la croissance se met 
facilement en (Evidence ; il suffit pour cela de la supprimer. 
II ne nous est pas possible d'operer de m^me pour la pesan- 
teur, car il n'existo pas de point non seulement de notre 
globe, mais du monde solaire et m^me celeste, qui soit sous- 
trait k Taction de la gravitation. On pent cependant, en em- 
ployant une m^thode indirecte, essayer de se rendre compte 
de son mode d'action. 

M. Elfving et M. Schwarz ont soumis des germinations de 
F^ve et de Lupin k Taction de forces centrifuges varices, en 
6galisant sur toutes les faces de la plante Taction de la pesan- 
teur par rotation sur une roue verticale ; ils sont arrives a ce 
resultat que la croissance de la racine ou de la tige n'est pas 
modifiee par la variation de la force centrifuge. II n'y aurait 
m^me ni un deplacement du maximum de croissance, ni une 
modification de la zone d'elongation. La force, il est vrai, dans 
ce cas agit dans la direction de Taccroissement des organes, 
mais, a ce point de vue, la force centrifuge est comparable k 
la pesanteur. 
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M. Kny n'a pas 6i6 plus heureux en cherchant k meltre en 
Evidence Taction de la pesanteur sur la germination des grains 
de pollen ou sur la croissance des zoospores du Coleochsete. 
Bien que la force n'agisse pas n^cessairement ici dans la di- 
rection de croissance, son action ne se manifeste cependant 
pas. 

Ces r6sultats doivent-ils ^tre consid^r^s comme d^finitifs 
et applicables k toutes les plantes ou bien nedoit-on lesattri- 
buer qu'i une sensibilite extr^mement faible des esp^ces 6tu- 
diees k la pesanteur ? Cette derni^re interpretation pa rait 
admissible depuis 
que Ton connalt 
les faits etablispar 
M. Ray sur la ques- 
tion qui nous oc- 
cupe. Voici com- 
ment il est arrive 
a montrer que la 
pesanteur agit sur 
la croissance. II 
s^me des spores 
d'une moisissure, 
un Sterigmato- 
cystis, sur de la 
gelatine dans des 

chambres humides (fig. 87, B) ou dans des tubes sterilises. II 
divise ses cultures en deux lots (toutes ^tant mises k Fobs- 
curit6) ; les unes restent fixes, les autres sont placees sur 
une roue verticale tournant tr^s lentement pour ne pas d6ve- 
lopper de force centrifuge (fig. 86, A). Or, au boutdetr^s peu 
de temps, il s'accuseune difference tr^s notable entre les ger- 
minations des deux sortes de spores (fig. 88, G). 




Fig. 86, 87 et 88. — A, roue verticale portant trois 
chambres humides dans lesquelles on a sem6 des 
spores. — B, chambre humide ferm6e par une lamelle 
de verre portant une goutte de gelatine sur sa face 
inf^rieure. — C, deux germinations de spores de Sle- 
rigmatocyslis : a, germination dans une culture fixe; 
b, germination dans une culture mobile. 



NOMBRE DE SPORES AYANT GERME 



Culture mobile. 76 
Culture hxc . . 14 



\ 37 ayant produit un tube germinatif long. 
( 38 — — court. 

9 ayant produit uu tube germinatif long. 

5 — — court. 



Ce r^sultat montre done d'une mani^re nette que la pesan- 
teur retarde la croissance. 
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M. Ray 6lait d'ailleurs arrive k une donnee analogue par 
I'etude du d^veloppement des Sterigmatocystis en un liquide 
agit6. II a vu que, dans ces circonstances, le Champignon 
prend la forme de petites boules. Ces petiles spheres presque 
parfaites, qui naissenl ainsi, tournent sur elles-m^mes par 
suite de I'agitation du milieu : elles changent done constam- 
menl la position de tous leurs points par rapport k la pesan- 
teur ; Taction de la pesanteur est done 6galisee sur toutes 
leurs faces. Or,si Ton examine le developpement de ces spheres, 
on voit qu'elles croissent avec une rapidity tout k fait remar- 
quable, surtout au d^but : elles atteignent en pen de jours 
une taille bien superieure a celle des germinations que Ton 
pent observer dans les cultures fixes (i). 

Ce r6sultat tres interessant, mis en Evidence dans ce cas, 
permet d'entrevoir une explication de faits assez particuliers 
qui correspondent k Taction de la pesanteur sur les organes, 
tiges ou racines, places horizontalemerit. On ne s'explique 
pas comment la pesanteur pent avoir une action sur la crois- 
sance d'un organe horizontal et aucun effet sur la croissance 
d'un organe vertical. Gette anomalie disparalt si on admetque, 
dans le dernier cas, Taction est extr^mement faible et ne pent 
^tre clairement mise en Evidence si on tient compte des varia- 
tions individuelks de la croissance. Quand une racine est 
plac^e horizontalement, la croissance est modifiee in^gale- 
ment sur les deux faces par suite de Taction de la pesanteur : 
la face superieure s'accroit plus que normalement, la face in- 
ferieure moins, etc'est 1^ ce qui amene la torsion de lapomte 
de Torgane. 

La pesanteur determine done dans une racine horizontale 
une sorte de polarite qui a pour consequence la courbure 
que nous observons. 

Gette question de la difference de croissance sur les faces 
superieure et inferieure d'une racine nous conduit k nous 
demander si une plante placee en position renversee croit de 
la m(^me manii^re qu'une plante normalement orientee. 



(i) Ce sont au moins les ph6nom^nes que Ton observe au d^but. 
Plus tard, la culture en milieu agit6 s'arr^te dans sa croissance, et 
c'est la culture fixe qui reprend le dessus, quant a la rapidity de de- 
veloppement. Cela tient peut-^tre k ce qu'un milieu agit6 est un mi- 
lieu tout a fait anormal pour les Champignons. 
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M. Elfving a oblig6 un Phycomyces k se d^velopper vers le 
bas par suite d'un eclairage inferieur : dans ces conditions, 
il a constate que la plante renvers^e s'accroissait plus lente- 
ment que le Champignon dresse. 

Cett« remarque est en accord avec une observation inte- 
ressante faite par M. Voechting sur les arbres pleureurs (Voir 
fig. 92 p: 196), qui sont des vari6tes d'esp^ces a branches 
dress^es. Les branches pendantes de ces arbres se d^veloppent 
moins que les branches dress^es des formes types ; non seu- 
lement elles croissent moins en longueur, mais aussi moins 
en epaisseur. Cette croissance des branches pendantes devient 
de plus en plus faible, elle finit m6me par 6tre nulle, quel- 
quefois au bout d'un temps tres long. Dans 
certaines esp6ces, I'arr^t est complet, et, la 
croissance 6tant terminee, les branches meu- 
rent peu k peu vers le bas. C'est k cette cir- 
constance qu'il faut attribuer Texistence de f»g.89.— NcBud 

^ d une Grami- 

nombreuses branches, rameaux ou ramilles n6e couchee 
morts sur le Fraxinus excelsior, le Sophora ^^^^^^ ^itx^te 
japonica^ le Salix purpurea ^ dans leurs va- geotropisme. 
ri6ies pendula. 

Les recherches de M. Elfving sur les noeuds des Graminees 
prouvent exp6rimentalement que I'^galisation de la pesanteur 
sur toutes les faces de la tige modifie la croissance de ces 
noeuds. Alors que la croissance est epuisee dans les entre- 
noeuds depuis longtemps, la croissance des noeuds peut en- 
core Mre modifi^e d'une maniere tres sensible par la pesan- 
teur. Si la tige du B16 vient k 6lre couch6e par le vent ou la 
pluie, si on obse^rve ce que Ton appelle la verse des ceriales^ 
la r6colte pourrait ^tre consid6r6e comme perdue ; la pesan- 
teur heureusement determine dans les noeuds inf^rieurs 
une polarite inverse de celle qui a 6t6 signalee plus haut 
pour la racme, c'est-^-dire que la face inferieure s'accroit 
plus et la face sup6rieure moins. II en r6sulte une torsion 
de la base de la tige qui amene un redressement (fig. 89) de 
toute la hampe, qui peut dans certains cas avoir plus dim 
m^tre de haut. En comparant la variation de longueur de 
noeuds semblables de Graminees [Avena elatior, Triticum sa- 
tivum, Phieum pratense) les unes dressees et les autres main- 
tenues sur un appareil de rotation tournant autour d'un axe 
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horizontal de fagon k cgaliser Taclion de la pesanleur, M. Elf- 
ving a trouv6 que les noeuds maintenus sur la roue mobile 
s'etaient allonges de trois h dix fois plus que les noeuds de la 
Graminee fixe. 

Ainsi done, nous voyons encore que la pesanteur peul agir 
sur la croissance, determiner suivant les divers organes des 
polarites variables qui contribuent soit k redresser les tiges, 
soil k abaisser les racines vers le centre de la terre. 

L'action sur la croissance se r^v^le encore par ce fait que 
les seules parties des organes qui sont susceptibles de se 
courber sous I'influence de la pesanteur sont justement celles 
qui pr^sentent des phenom^nes d'accroissement : les torsions 
dues k la pesanteur ne se manifesteront sur une racine, par 
exemple, que vers la pointe, et c'est dans cette region que se 
trouve localis6e la croissance (i). 

Cette action de la pesanteur sur la croissance ne se mani- 
feste pas instantanement. Si Ton place une racine horizonta- 
lement et si, avant qu'aucune torsion ne se manifeste, on 
porte cette racine au clinostat (c'est-^-dire sur Tappareil 
tournant autour d'un axe horizontal tr^s lentement de fagon 
k ne pas developper de force centrifuge), on voit la pointe de 
Torgane se courber dans la direction qui etait primitivement 
verticale. L'action de la pesanteur se manifeste done apres 
coup, c'est par consequent une action induite, 

C'est la une r^gle g(^n6rale : tons les facteurs qui modifient 
la croissance agissent lentement, et leur action se traduit 
par un effet ult^rieur. 

La pesanteur a done un rdle tres fondamental pour les 
plantes, elles les oriente en modifiant leur mode d'allonge- 
ment . C'est 1^ un effet qui doit avoir une importance 
considerable pour elles, c'est ce que nous allons voir mainte- 
nant. 

(i) Les recherches de M. Czapeck onl precise nosidees sur ce point. 
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VARIATIONS DU GfiOTROPISME 



Nous avons vu que sous Tinfluence de la pesanteur les 
tiges se dirigeaient vers le haul, et les racines vers le bas ; des 
reactions aussi differentes de ces deux organes liennent, avons- 
nous dit, a ce qu'ils se polarisent d'une mani^re inverse sous 
Taction de la pesanteur, en d'autres termes, k ce qu'ils ont 
des sensibilit^s dissemblables h la gravitation. 

Vraisemblablement, la sensibilit6 g^otropique, comme la 
sensibility des plantes k la lumiere, n'est pas une entit6 im- 
muable pour un ^tre donn6 ; c'est une propriete qui pent 
varier, surtout lorsque les conditions de vie dans lesquelles 
se developpe le vegetal changeht. S'il en est ainsi, il pourra 
se produire, par exemple, des renversements dans la polarite 
d'une tige ou d'une racine ; nous ne devrons done pas nous 
etonner si nous rencontrons des plantes dans lesquelles la 
racine croit vers le haut et la tige vers le bas. 

Imaginons qu'un pareil phenom^ne se produise. Que va-t-il 
en r6sulter pour le v6g6tal ? Croissant vers le haut, la racine 
va d'abord de dess^cher et elle ne puisera plus dans le milieu 
les mati^res nutritives dont la plante a besoin. L'individu qui 
aura pr6sent6 cette variation ne pourra done pas vivre ; il sera 
vou6 siirement k lamort. Si la racine croit au contraire norma- 
lement, le v^g6talse dessechera moins facilement, etil pourra 
trouver dans la terre les aliments, indispensables ; en m^me 
temps, la tige pourra porter les feuilles vers le soleil, ce qui 
permettra k la plante de prendre dans I'atmosphere le carbone 
qui lui est n6cessaire. Tandis que la premiere variation 
amene in^vitablement la destruction du v^g^tal, Torientation 



normalc de ses deux organes v^gelatifs axiaiix (tige et racine) 
hii assure, par centre, les conditions Ics plus favorables de 
vie : il n'eat done pas elonnanl de constater que le g^otro- 
pisme positif de la racine (courbura vers le centre de la terre) 
et le gi5otroplsme n6gatif de la tige (courbure vers le ciel) 
soiont des caract^res h^r^dilaircs, puisque c'est grace a cux 
que les Phan^rogames peuvent vivre el 
se reproduire. 

Nous venons de raisonner en admet- 
tant que le geolropisme pouvait varier. 
Avons-nous lo droit de faire une telle 
hypothese ? Une curieuse observation due 
k M. Duchartre va nous ^clairer fi cet 
egard. Cet observateur rencontra acci- 
denlellement, au milieu d'un semis de 
Haricots, une plantule qui avait la racine 
orient^evers le haul, ainsi que lemontre 
la figure ci-joinle (fig. 90, r) ; la direction 
de la tige elail ^galement anormale (/), 
elle 6lail enterrfe et avait ce pendant con- 
tinue il crottre, d^veloppant dans le sol ses 
premieres feuilles (/"). 

On pourrait expliquer I'anomalie pre- 

c^dente en disant que Taction de la pe- 

sanleur se borne a ramener la racine 

dans la direction du fil ^ plomb, que sa 

pointc soit dirigee vers Ic haut ou le has ; 

deTsus'' des""coiyi6- ^i une racine, en sorlant de la graine, se 

■•""s. trouve etre rigoureusement verticale, 

il ny a pas de raison pour qu'une 

courbure se produise. 

Cette mani^re de voir serait admissible si la circumnutation 
n'existait pas. En riSalitii, on salt par les etudes de Darwin 
que la pointe de la racine decrit en s'accroissant une sorle 
de spirale. GrAce a cette circumnutation, le danger qui resulle 
pour la plante dune orientation irreguliere de sa racine est 
evite, car, d6s que la pointe dirig6e vers Ic haut est tant.soil 
peu d^placfe de la verticale, elle est immediatement tordue 
vers le bas, Duhamel, au siecle dernier, a semi5 un grand 
nombre de glands, la radicule tourniie vers le haut; il a 




r, radicule couverli 

daires; t, llge ipieo 
tylee orlenWe vers h 
Jins pendant lo pre 
m i e r en tre-ntc ud , p uii 
Me recourbBnt plu: 
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toujours vu rapidemeni la racine se courber vers le sol. 
Comment done expliquer Tanomalie signal6e par M. Du- 
charlre ? Le Haricot qu'il a observe est rest^ deux mois bien 
vivant, ainsi orients en sens inverse sans se renverser ; on ne 
pent done pas dire que la racine n'a pas eu le temps de se 
recourber vers le sol. On peut, pour se rendre compte du fait 
precedent, admettre soit que la nutation a H6 supprim6e, 
soit que le g^otropisme a change de signe. 

Dans la premiere hypoth^se, une experience de M. Czapek 
prouve que la racine ne sera pas d6viee de sa direction si 
elle est rigoureusement verticale : en effet, ayant emprisonne 
dans du gypse une racine oriented la pointe en liaut, il a em- 
pech6 ainsi toute circumnutation ; en la portant ensuite sur 
une raue verticale tournant lentement autour d'un axe hori- 
zontal, il n'a pas observe de courbure k la pointe, il n'y a pas 
d'induction g^otropique. 

D'ailleurs, quelle que soit la cause de la variation, I'impor- 
tant pour nous, c'est que la racine puisse accidenlellement 
changer de direction. Dans les conditions ordinaires de la vie 
v^getale dans nos pays, une pareille forme disparaitrait n^ces- 
sairement, puisqu'elle ne pourrait pas se reproduire. Mais il 
n'en est pas toujours ainsi, et il pent arriver,. dans certains mi- 
lieux, que les individus presentant un nouveau g^otropisme 
aient une sup^riorite manifeste sur leurs cong6n6res. C'est ce 
qui a d\X se presenter pour les racines des esp^ces qui vivent 
sur le littoral sous les tropiques ainsi que pour celles qui ve- 
gMent sur les arbres dans les regions chaudes. 

Pal^tUYiers et plantes epiphytes. — On rencontre dans les 
regions tropicales, sur le bord de la mer, une vegetation tres 
sp^ciale, la flore des pal^tuviers. Les veg6taux qui la consti- 
tuent s'avancent souvent assez avant dans la mer, de sorte 
qu'a mar^e haute la partieinferieuredes plantes est sous lean. 
Les racines, qui se trouvent ainsi dans la vase, y respirent 
difficilement ; aussi, pour rem6dier ^cet inconvenient, voit-on 
se dresser au-dessus du sol et verticalement des racines qui 
ont ete comparees k des Asperges et qui dans certains points 
forment de veritables champs (fig. 91). C'est ce que Ton 
observe chez des plantes appartenant k des families tres diffe- 
rentes (les Sonneratia, Lythracees ; les Avicennia^ Verbe- 
nacees). Ce qui semble bien justifier qu'il s'agit 1^ d'une 



adaptation it un milieu special, c'est que, dans d'aulres cas, les 
racines des planlesdelaraSmefloresortent du sol pard'autres 
proc6d6s : soil i I'aide de coiidures ou de genoux [Lum- 
nilzera, Combr^lacee; Bruguiera, Rhizophoracfes) , soil a 
I'aide d'arfites (Carapa, Meliac^e). Dansces diffSrents cas, le 
g6otropisme a 6l6 plus 
ou moins modifi^ en vue 
d'une adaptation k un 
milieu determine (i), 

Des faits de mSme or- 
dre peuvent Ctre relev^s 
pour les plantes epiphy- 
tes. Tandisque, dans les 
pays temp6r6s, toulesles 
racines principales (pri- 
maires ou lal^rales) se 
com portent de la mSme 
manifere vis-^-vis de la pe- 
santeur; dans les regions 
^quatoriales, quand une 
esp^ce se dSveloppe sur 
les arbres, on distingue 
souvent deux sortes de 
racines, les unes appe- 
l<5es ftxalrices et les au- 
tres nourriciires (fig. 45, 
p. i35). Pour ces der- 
ni^res, le g^otropisrae est 
positif, et c'est grSce a 
dun '^^^^ propri^t^ que Ton 
siehaut. voit descendre du haut 
des arbres de longs ca- 
bles qui servent k puiser dans le sol la nourriture n^ces- 
saire au v^g^tal. Les racines fixatrices ne pr^sentenl pas une 
telle propri6t6, aussi s'enroulent-elles aulour des arbres qui 
.servent de support [2). 
Lesmemesadaptationspeuventse retrouver pour les feuilles 




^9 dirlgies 
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etnousn'en citerons qu'un exemple, ceiui du Tillandsla, une 
de ces singulieres Bromeliac^es des for^ts br^siliennes qui, 
ayant perdu leurs racines, s'enroulent ^ Taide de leurs feuilles 
etsefixent ainsi k Tarbre sur lequel elles vivent. 

Nous pourrions beaucoup multiplier les exemples qui nous 
montreraient toujours que les plantesqui pr6sentenl des pro- 
prietes geotropiques speciales paraissent en avoir tir6 des avan- 
tages certains pour leur developpement. Nous nous contente- 
rons de citer les cas des rhizomes et des noeuds des Graminees. 

Rhizomes. Noeuds des Graminees. — Les plantes herbac^es 
qui sont expos^es aux grands froids de I'hiver seront de- 
truites enti^rement si toute leur tige est aerienne et dressee. 
Si cet organe est, au contraire, horizontal et enfonce dans le 
sol, cette partie de la plante 6tant abritee contre les basses 
temperatures ralentira simplement son activity vitale pen- 
dant rhiver et reprendra son developpement au prin temps. 
Les considerations precedentes n'expliquent certes pas com- 
ment et pourquoi se produit la variety, mais elles font saisir 
comment I'individu qui presente la variation a plus de chance 
de se reproduire, et par celam^me pourquoi le caract^re nou- 
veau devra se perpetuer. Nous examinerons d'ailleurs, un peu 
plus loin, quelques donnees permettant d'entrevoir comment et 
dans quelles conditions le geotropisme pent varier. 

Si le geotropisme transversal des rhizomes pr6sente pour 
lesesptNces vivaces un avantage certain, il en est de meme de 
la propriete des noeuds inferieurs des chaumes des Gramin6es 
dont nous avonsparle plus haut (i). Les epis de Ble qui ont 
ete couches sur le sol par I'orage sont destines k y pourrir: 
les premiers individus qui ont presente la propriete de redres- 
ser leur tige ont eu done plus de chance de donner des graines ; 
par consequent, la particularitephysiologiquepr6c6dente apu 
devenir stable et hereditait*e dans le cours des generations. 

L'avantage d'un pareil geotropisme est tellement evident, 
qu'il n'y a pas lieu de s'etonner de retrouver cette propriete 
des noeuds de la tige chez les plantes les plus diverses [Poly- 
gonum, Cucubalus, Lychnis, Agrostemma, Chserophylliim, Ga- 
leopsis, Erodium). 

Nous allons d'ailleurs verifier plus directement qu'une 

(1) Page 187. 

COSTANTIN. i3 
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variation d'un caracl^re geotropique d'un organe peut, dans 
certains cas, se fixer et se transmettre a la descendance. 

Variations devenanther6ditaires. Arbres pleureurs. — Nous 
justifierons la mani^re de voir prec^dente par la consideration 
de vari6t6s de certaines especes qui ne se distinguent de la 
forme type que par un caractere tire de Torientation relative- 
ment k la pesanleur. Les arbres pleureurs nous fournissent a 
cet egard un exemple tout a fait typique. On connait de 
telles races pour plusieurs arbres a branches ordinairement 
dress^es comme le Fri^ne, le Saule, le Noisetier, etc. 

M. Voechting a mis de plus en evidence chez ces vegetaux 
I'intervention de I'h^redite geotropique par Telude de la pola- 
rity des boutures. Si Ton coupe les branches d'un Saule a 
rameaux dresses et qu'on les place dans un flacon de verre 
de maniere a les entourer dune atmosphere humide, on voit 
bient6t apparattre des bourgeons au sommetdela branche,et 
des racines adventives k la base. L'action de la pesanleur sur 
la formation de ces organes se manifeste si Ton vient a incliner 
les branches; on voit, en effet, quand on se rappro^he de la 
position horizontale, les bourgeons se former k la face supe- 
rieure de la tige et les racines k la face inferieure; quand la 
branche est encore pen inclinee, les bourgeons sont surtout 
vers le haut, les racines surtout vers le bas ; mais, quand I'in- 
clinaison augmente, les bourgeons et les racines naissent de 
plus en plus loin des extremites. 

Sachs a essay6 d'expliquer les phenom^nes precedents 
par une theorie ingenieuse, qui se trouve en germe dans les 
ecrits du cel^bre physiologiste francais Duhamel. Les expe- 
riences de ce dernier savant I'avaient conduit k exprimer 
« qu'il n'est point du tout dans Tordrenaturel que les racines 
soient au-dessus des branches. II parait que la seve qui doit 
d6velopper les racines a une disposition pour descendre, pen- 
dant que celle qui doit developper les branches en a une pour 
monter. » Sachs admet qu'il y a dans les plantes des substances 
formatriccs de bourgeons, ainsi que d'autres substances don- 
nant seulement des racines: cette opinion semble justifiee 
par les experiences rapport6es plus haut relativement a la 
production des bourgeons floraux (i). 

(i) Les fleurs s'6panouissent k Tobscurite d'une maniere normale 
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Or, ces substances seraient soumises, selon Sachs, a raction 
de la pesanteur. Quand on coupe, par exemple, un fragment 
de branche de Saule, les elements chimiques ou plasmiques 
susceptibles de donnerdes bourgeons se separentde ceux qui 
donnent des racines. Sous Tinfluence de la pesanteur, les pre- 
miers tendent ^monter, les seconds a descendre. Cettetheorie 
expliquerait done pourquoi, dans une bouture inclin^e de 
Saule, les bourgeons se forment a la face superieure et les 
racines a la face inf^rieure. 

Cette theorie, qui rappelle un peu celle de la pangenese de 
Darwin, ne permet malheureusement pas d'expliquer un cer- 
tain nombre de faits ; aussi ne pouvons-nous I'adopter. 
Elle pretend rendre compte de toutes les experiences par une 
action actuelle des forces exterieures, elle neglige I'interven- 
tion de I'heredite. 

Dans une bouture de Saule, en effet, on n'obtient les resul- 
tats precedents que si Ton a soin de mettre la partie primi- 
tivement sup6rieure de la bouture en haut et la partie infe- 
rieure en bas. Si Ton faisait Tinverse, Ton ne parviendrait pas 
k I'enraciner. II y a done une differenciation en sommet et 
base de la bouture qui s'est faite en dehors de Tintervention 
immediate et actuelle de la pesanteur. 

Operons de m^me avec les branches couples de divers arbres 
pleureurs [Fraxinus excelsior^ Cory las Avellana, Salix pur- 
purea, etc.). Le sommet des boutures est ici dirige vers le bas 
quand le rameau est sur Tarbre ; si la pesanteur agit, comme 
le dit Sachs, pour faire monter les substances formatrices de 
bourgeons, c'est ici la base de la bouture qui devrait donner 
des bourgeons et le sommet des racines adventives ; or il n'en 
est rien, c'est I'inverse qui est vrai. 

La differenciation d'une branche en sommet et base s'est 
manifest6e k Torigine pour les arbres normaux qui ont des 
rameaux dresses ; la pesanteur et aussi probablement la lumiere 
ont pu contribuer au debut k la naissance de cette polarite. 
Mais cette action, accumulee pendant une serie de generations, 
a produit des caracteres qui ne dependent plus maintenant des 

quand ces substances existent dans les bulbes (Hyacinthe) ou quand 
elles se forment dans les feuilles exposees h Taction de la lumi6re. Si 
ces substances ne peuvent pas se former, les fleurs n'apparaissent 
pas h Tobscurit^. Voir plus haut, p. 168. 
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forces exlerieures, Quantl les vari4tf^s A branches pendantes 
ou arbres pleureurs ont fait leur apparition, la polarite qui sc 
traduitpar I'existence d'line base eld'unsommet dans les bou- 
lurcs 6tait fixoe el ind^pendante des Elements primilifs qui 
I'ont fait naltre. 

On pent ccpendant, mdme sur ces brandies pendantes pola- 
risi'es hercditairement, rctrouverl'action actuelle de la pesan- 
leur. Elle se manifeste, par excmple dans la vari6t6 pendula 
du Caragana arboresceiis, par le d^veloppemenl des pousses 
6 la face supMeure des bran- 
ches et loin lie Vexir^mili diri- 
g^evers ie sol (fig. 99). 

Une experience inl^ressante 
de M. Kny coniirme les riSsul- 
tals priici^dents dans un cas qui 
paraissait, au premier aspect , 
une exception ^ la regie. 

M. Voechting a montr<^ quen 
general ou ne peuf pas enraci- 
ner le sommet d'unc bouturc. 
M. Kny est parvenu ecpendant 

Fig. 02. - Arlirc pleiii^cur. Sur la , , ■' , "^ . ' , 

ijraiiciie A les* iiimeDui appo- a operer cet cnracinemenl anor- 
ralssenl l> la face siiptrieuri! el jj,al j,ygg Jg Lierre et. la Viane- 

les rnmeoux les plus (kveloppts . i -i i ■ i 

sont les rameniii aupineurs a, (j, Vierge. II prend, it CSt vrai, des 
reiativement aceid. precautions pour cela. 11 courbe 

les branches et enterre la pointe 
sans s^parer celte cxtr^mit^ de la lige mere el au bout d"une 
ann^e seulement, en i885, il opere cetlc separation, Le preju- 
dice cause par rorientalion inverse se manifeste par le faible 
d^vcloppement des pousses lalerales, par la mortification du 
haul de la tige sur une longueur de plusieurs centimetres. 
Cependant, en 1886-87, 1^ regression ne fait pas de progres, 
les pousses lat^rales s'accroissent en longueur. En 1888, les 
pieds renverses font I'impression de pousses normales; aussi, 
en 1889, M. Kny veut-il voir si la polarite est changee. II se 
sert pour cela d"un caract^re offranl une grande Constance 
chez tous les individus normalemenl orienies de ces deux 
esp^ces (celui de la production d'un callus qui se forme au 
maximum sur la face normalement inferieure). A I'aide de ce 
criterium, il verifie que le renvcrsement, malgnS les cinq 
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ann6es de culture, etait purement exterieur et non interne. 
Ainsi done, m^me quand les caracteres tires de I'apparition 
des bourgeons et des racines adventives font defaut, la 
polarite pent se maintenir en se traduisant par d'autres par- 
ticularites de structure. 

En est-il toujours ainsi? Ne peut-on, en s'adressant k des 
plantes inferieures, arriver k une autre opinion? Une expe- 
rience de M. Noll parait repondre k cette question. En 
retournant une Algue siphonee, un Bryopsis (dans lequel on 
distingue une sorte de tige et des appendices simulant les uns 
des feuilles, les autres des rhizoides), il a fait naitre des rhi- 
zo'ides sur le sommet primitif de la plante qui etait renversee. 

La polarity serait done fixee dans certaines plantes et rever- 
sible dans d'autres, et peut-^tre ce dernier cas se manifeste- 
t-il surtoutpour des v6getaux dont Torganisation interne reste 
rudimentaire. 

En somme, nous avons acquis maintenant la conviction que 
le geotropisme varie. Nous savons egalement que certains 
caracteres qui sont n^s autrefois sousl'influence de la pesan- 
teur peuvent ^tre independants de ce facteur a I'heure 
actuelle. L'h^redite pent done encore produire des races qui 
ont du deriver des modifications, au d6but instables, des ca- 
racteres geotropiques. 

Nous avons jusqu'ici laisse de c6t6 I'etude des conditions 
de la variation du geotropisme. II nous faut maintenant 
essayer d'abprder Texamen de cette question importante ei 
encore tr^s peu connue. 

Action de la lumiere sur le geotropisme. — Quand on veut 
etudier Taction de la pesanteur, on prend soin d'ordinaire 
d'eviter de faire intervenir la lumiere, carelle produit, comme 
on sait, des flexions des organes qui pourraient masquer 
les eff'ets dus k la gravitation. On ne doit pas s'etonner, 
d'apprendre d'apres cela, que Ton a ignore longtemps le mode 
d'action de la lumiere sur le geotropisme. Ce point a et6 
mis en evidence par les recherches de M. Stahl, ou du 
moins c'est ainsi qu'il interprete les resultats de ses expe- 
riences. 

Si Ton examine au printemps les rhizomes de VAdoxa dans 
le sol, on voit qu'ils sont horizontaux. Si Ton expose ces rhi- 
zomes reconverts d'une faible couche de terre a Taction de la 
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lumiere, on s'aperQoit qulls se courbent la poiiite en bas et 
qu'ils deviennent verticaux. On pourrait penser qu'il s'agit 
ici de phenomenes de phototropisme, mais il n'en est rien, car 
la courbure se produit quelle que soil la direction du rayon 
•lumineux, et elle s'obscrve m^me quand on eclaire par le bas. 
Gette action de la lumi^re qui provoque une courbure geo- 
tropique se manifesle en un temps court ; si on Tenl^vc la 
source lumineuse, Taction se continue pendant quelques 
temps : il y a done induction geophototropique. Gette inter- 
vention de la radiation permet d'expliquer pourquoi, meme 
le long des pentes les plus inclinees, les rhizomes ne sorlcnt 
presque jamais de terre. 

Gette m^me action a ete retrouvee pour diverses autres 
especes k rhizomes. Elle se constate egalement pour les ra- 
cines secondaires de plusieurs vegctaux. 

On sait que ces racines secondaires font des angles de plus 
en plus petits avec la verticale a mesure que Ton s'enfonce 
dans le sol (i). Si ces racines sont eclairees, les angles sont 
beaucoup plus petits qu'^ I'obscurite, comme on pent s'en 
convaincre en examinant le tableau suivant : 



NUMEROS D'ORDRE 

DES RACINES SECONDAIRES DE HARICOT 

comptees a partir du haul. 


ANG 

DES RACINES 

avec la ^ 
A robscurilii. 


.LES 

SECONDAIRES 

erticale. 

A la lumiere. 


N« 1 

N» 2 

No y 


i3o» 
8o« 

• t • 

40" 


25* 

15° 

• • 

10" 



Action du milieu aquatique sur le geotropisme. — Nous 
venous de constater que la lumiere pouvait modifier la direc- 
tion des racines, par consequent leur geotropisme. Geci nous 
conduit a nous demander si d'autres agents cosmiques ne 
peuvent pas produire le meme resultat. 

Les experiences sur cette question ne sont ni bien nom- 



(1) Ge geotropisme oblique des racines secondaires contribue a 
fixer solidement la racine dans le sol, d'autant plus que ces organes 
se contractent et tirent, pour ainsi dire, I'axe de la plante comme les 
cordages qui servent 5 attacher un mat. 
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breuses ni bien rigoureuses, et nous mentionnons rinterpre- 
tation actuelle plut6t comme une hypothese interessante. La 
seule recherche ayant un rapport direct avec le probleme que 
nous venous de poser est due a M. Soposhnikow qui a mon- 
tre que les courbures geotropiques dans Teau sont plus faibles 
que dans Tair humide. 

Cette remarque peut nous conduire a penser que, si nous 
faisions developper en miheu aquatique la base d'une tige, 
nous pourrions voir se modifier Torientalion des racines. Les 
observations de M. Jost confirment cette maniere de voir, car, 
enimmergeant dans I'eau la base desplantes les plus diverses 
(Canne ^ sucre, Cyperus textilis^ Luffa amara^ quelques Pal- 
miers comme le Raphia ruffia) il a vu naitre des racines qui 
sortaieiit de terre et se dressaient vers le haut. 

Le m^me resultat s'observe pour le Jussisea; si laplante est 
cultivee en un endroit sec, il ne se forme pas ces racines verti- 
cales qui ont ete appelees improprement natatoires ; elles 
apparaissent, au contraire, en milieu aqueux (voir les fig. 125 
et 126, page 286) (1). 

On a observe de m^me des racines verticales k pointe dirig6e 
vers le haut sur desechantillons immerges profondement sous 
I'eau de Rumex Ilydrolapathum^ et de Nymphsea Lotus (2). 
Le m^me fait a 6te remarque pour les Carex arenaria et 
hirta (3), qui prcnnent egalement une direction verticale vers 
le haut. 

Ces remarques nous paraissent interessantes parce qu'elles 
nous permettent de concevoir I'origine de la variation que 
nous signalions plus haut pour les Palctuviers (4). 

Phenomenes geonyctitropiques. — Nous venons de voir 
que la lumiere et Teau contribuent a modifier la direction des 
organes axiaux des plantes dans des conditions oil d'ordi- 
naire on les considere comme uniquement soumis a Taction 
de la pesanteur. Nous pouvons nous demander si, inverse- 

(1) Observation de M. Schenck et de M. Goebkl. 

(2) D'apr^s M. Gorbel. 

(3) Selon M. Eriksson. 

(4) Les faits observes par M. Hociireutiner paraissent plaider dans 
le meme sens : en fixant une tige de Zannichellia au fond de I'eau, il 
am^ne unredressement des deux extr6mites dc la tige, de sorte que 
la partie basilaire de la tige et les racines nombreuses qu'elle porte 
ont une direction verticale. 
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ment, la pesanleur ne pourrait pas contribuer k produire des 
ph^nom^nes qui onl ete regardes longlemps comme seule- 
ment sous la dependance de la lumi^re. Parmi ceux-ci, nous 
devons citer en premiere ligne ces mouvemenls qui caracte- 
risent le sommeil ou la veille des feuilles. Pour etudier cetle 
question, M. Fischer a employe deux proc^d^s : la methode 
du relournement de la plante et celle du clinostal. II est 
arriv6 ainsi h distinguer deux sortes de mouvements qu'il 
appelle gdonyctitropiques et autonyctitropiques. Les premiers 
s'observent dans le Phaseolus multiflorus, le Lupinus albus, 
le Gossypium arboreum; lorsqu'on renverse ces plantes, 
on observe un renversement de leur position de sommeil ; si 
on les place sur un appareil de rotation dont I'axe est hori- 
zontal, ces mouvements disparaissent completement. Les mou- 
vements autonyctitropiques, par contre, que Ton remarque 
dans le Trifolium ne sont pas modifies par la pesanteur. 

En resume, les faits nombreux passes en revue dans ce 
chapitre nous ont appris que le geotropisme n'est pas une 
propriety immuable des organismes vivants, qu'il tend a varier 
et cela sous Tinfluence de causes secondaires, comme la lu- 
mi^re et Teau. Les variations une fois produites peuvent sou- 
vent amener la mort de la plante ; quelquefois, au contraire, 
elles sont en harmonic avec le milieu, elles assurent une des- 
cendance ^ la plante, aussi les caracteresnouveauxdeviennent- 
ils de plus en plus stables. II se produit d'abord des varietes 
puis des races; on pent m^me ajouter, par une induction qui 
n'est pas trop hasardeuse 6tant donn6 toutce que nous savons 
maintenant, que beaucoup d'especes ont dCi se former ainsi par 
I'intervention de la pesanteur. 
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L'etude du geotropisme nous a montre que la pesanteur 
modifie rorientation des organes dont se compose le vege- 
tal ; elle change par cela m^me le port et Taspect de celui- 
ci et donne k sa forme des caracteres speciaux sur lesquels 
il nous faut insister un peu afin d'en bien faire comprendre 
rimporlance. 

L'aciion de la pesanteur se trahit d'abord par les modifica- 
tions de la sym^trie de certains organes. La zygomorphie de la 
fleur pent lui Mre due pour certaine.^ plantes. Seule ou com- 
binee k la radiation, la gravitation produit la dorsiventralite 
d'un grand nombre d'^tres, le plagiotropisme ou I'orthotro- 
pisme, I'isotropie ou Tanisotropie, c'est-^-dire les proprietes 
fondamentales qui dominent toute la morphologic v^g^tale. 

Zygomorphie de la fleur. — Nous avons d^ja eu I'occasion 
d'ctablir (i) que la lumiere contribuait dans certains cas a 
modifier la symetrie de la fleur ; la pesanteur pent jouer un 
r61e tout k fait semblable. 

Ge resultat se manifeste avec une nettet^ parfaite parTetude 
de Taction de la pesanteur sur les fleurs de I'Epiiobe, comme 
I'a montr^ M. Voechting. Bien que formee de pieces sem- 
blables, la fleur de cette plante est cependant dissymetrique 
par suite des positions qu'aff'ectentjses diverses parties les 
unes par rapport aux autres. 

Le calice est form6 de quatre sdpales dont les deux late- 
raux sont relev^s vers le haut. La coroUe est compos6e de 

(i)P. 174. 
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quati-e pt'lalps doiil lesdeux supi^rienrs fonl avfc la verticalc un 
angle do j5% les deux infcricurs sonl horizonlaux (fig. gS A 
el 96 D). Or, si Ton fait devdopper Ics fleiirs dc cede plante sur 
le clinostat, on voit que le calice et la coroHc afTectent alors 
une disposilioii symetrique; les quatre p6lales notamment 
fonl alors avec la 
verlicale le mCmc 
angle de /p" (fig. 
94 B). 

Les m6mes 
changemcnts se 
manifcsleront 
dans les diamines. 
On sail que dans 
ces plantes les 
diamines, ainsi 
que Ta observe 
pour la premiere 
I'ois Sprcngel 
en 1790, en etu- 
diant le Laurier 
de Saint-Anloine 
[Epiloblum an- 
guslifoliiim], soul 
mQpes avant le 
pistil. Sous Tin- 
ilucnce de la pe- 
sanleur, les dta 
mines se redres- 
sent el vienneuJ 




sepales ilnns 

t£rauxiiiipeu ivlev6s; lespftiilcs sonlu onglet ulroll, 
a linilje lara*. — B, aspect d'ane fleur d'uiic plonio 
plsceo sur le cljnostat (roue rerllcale, toiirnant au- 
tour d'un axe horizontal)! les qualrc s£pn Ics sonl 
deax horlzontaui et deiix verlicaiii; les quatre pi- 
tales sont A 43* de ia verticaleet de I'liorlzontale. — 
C, uiie des diamines est en train dc se relever sous 
Taction de la pesanteur; une autre llitrie est raliat- 
tuB. — D, (igMre ech£matique marquaut tcs deplace- 
ments des pOlelcs sous I'aclion de la pesanteur ; Ic^ 

" ■ : sont deplacL-s de 45°, les p6- 

iiie se sont di''piaces de So-, 



occuperune post 
lion ddterminec de I'espace oit se placera ullcrieurement le 
stigmale, quand il sera arrive lui-mOmc h maturild et que Ics 
elamines seronl fldlrics (fig. 95 C). Les flcurs plac6es sur le 
clinoslat ne pivsenlent pas de pareils ddplacemenLs. 

On voit done, dans ce cas, une ficur changer sous I'in- 
flucncc de la pesanteur el acquerir la zygomorphie qui lui 
manquait. II se troiive que les paflicularites pn'-cedentes ren- 
dent de grands services A la planle, car c'est grflce it elles 
quo la fecondation croisee se trouve assuivie par Ics Insecles. 
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Ce r^sullal se coneoit ais^-ment, puisquc Ics elamincs et le stig- 
male viennent occuper siicccssivemenl le mt^mc point cle I'os- 
pace : quand un Bourdon visile une premi&re flcur jeunc, il 
r^colte involontairemenl dit pollen sur une partic d^terminif'e 
do son corps ; en visitant une fleiir ag^e, il d«5posora fala- 
tement celte poussi^re Weondantc sur le sligmate carce der- 
nier occupe dans la fleur la mSme position que I'etamine preci!^- 
dcmment. 

Orlecroise- B 

ment dans 
la leconda- 
tion esl le 
plus sou- 
vent avan- 
tageux, les 
metis ^tanl 
en general 
supi^rieurs 
aux indivi- 
dus resul- 
tant d'auto- 
Kcondatiou 
ou d'hybri- 
dit^. 

M. VtBch- 
IJng n'est 
a r r i V d a 
^tablir le 
r61e de la 

pesanteur la vcrticnlc. 

dans la pro- 
duction de la zygomorphic »[ue dans quclqucs types. Pour 
un certain nombre d'csptces ii fleurs sym^triques par rapporl 
k un plan, cc caract^re n'est pas modifiable par la gravitation, 
Peul-tHrc la zygomorphie est-elle due alors h Tintervenlion 
d'autres Tactcurs, commc la lumicre parexemple. Peut-fllre 
pour d'autres csp6ces a-t-on affaire it des caract^res devenus 
h6r6ditaires ct rendus invaiiablcs par une lougue scrie de 
generations. II esl vraisemblable d'admeltre, pour un cer- 
tain nombre de plantes, que Ics varialions produitcs sous 




Fig. 07 
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rinfluence de causes cosmiques ayant offert des avantages 
manifestes pour la f^condation par les Insectes ont du se 

Iransmetlre a la descendance 
et devenir h6r6dilaires. 

Parmi les parlicularites de 
Torganisation florale qui ont 
probablement cette origine, 
une d'entre elles, celle qui 
se rapporle k Torientation des 
lleurs zygomorphes, merite 
une mention sp^ciale. Les 
etudes de M. Noll nous four- 
nissent sur cette question des 
renseignements int6ressants. 
Scion lui, il y a lieu de dis- 
tinguer, k ce propos, deux 
categories de fleurs zygo- 
morphes : 

1° Les fleurs essentielle- 
ment zygomorphes ; 

2° Les fleurs non essentiel- 
lement zygomorphes. 

Dans le second groupe, il 
range toutes les fleurs plus 
ou moins steriles qui se trou- 
vent k la peripheric de diverses 
inflorescences et qui sont re- 
marquables par le d6veloppe- 
ment de leur corolle en dehors 
de I'association florale. On 
observe des. fleurs de cette ca- 
tegoric dans un grand nombre 
d'Ombelliferes et de Gruci- 
feres, dans VIberis (fig. 97, A), 
dans les CaprifoHacees et les Compos^es (fig. 98 B). L'orien- 
tation de ces fleurs est quelconque, elle ne depend en rien 
de la pesanteur. 

La position dans I'espace des fleurs essentiellement zygo- 
morphes est, au contraire, toujours parfaitement d^termin6e. 
M. Noll d6montre ceci par une exp(^rience bien simple faite 





Fig. 99. — A, pied d'Aconilum renverse 
dont la tige est maintenue par un fil 
tendu par des poids. — C, premier 
mouvement de rotation du pedoncule 
floral. — B, seconde position du pe- 
doncule floral. 
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sur I'Aconile ; i! renverse un pot dc flour conlenant cette 
plante, en ayant soin d'attacher rextremitd de la hamp« 
florale k I'aidc d'un fil passanl sur des poulics el supportanl 
dcs poids : grace k cctle pri5caulion, la tige principalc ne sc 
redresse pas, et ca sont les p^donculcs floraux seuls qui sont 
obliges de se re- ^_ 

louriier(fig.99,A). 
Ce red re 8 so m en t 
se fait en deux 
lemps, comme on 
pcut le voir surlc 
dessin ci-eontre ; 
le p6dicelle so de- 
place ct am^ne la 
fleurd'abord dans 
la position C (fig. 
99, C); on voitque 
rorificedela flcur 
se trouvc ainsi 
orientc vers i'axe 
g^n^ral de I'intlo- 
rescRnce; niais 
bient6t un second 
mouvement se 
produil qui lord 
le pcdonoule flo- 
ral, et,quandil est 
lermind, I'ouver- 
ture de la fleur se 
trouvo de noii- 
veau en dehors, 
comme sur la 

hampe primitive (fig. 99, B). Gr^ce a cc double mouvemcnf, 
la fleur reprend son orientation premiere. Doit-on dire que 
c'cst pour favoriser la fecondation croisee que la flour se re- 
toume ainsi? Evidemment non ; mais, si Ion sc borne ii rc- 
marquer que les flcurs ayant present*? an debut cette particu- 
larite ont eu plus de chances d'etre visitt'cs, et par cola m6me 
f^condc^es, cela pent 6tre admis, tant que Ton n'aura pas 
d'hypothtse meilleure pour expiiquer cos phenomfenes. 
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La fixity (le la position de la fleur entraine souvent des de- 
placements notables. On en observe dans les fleurs dont le 
plan de zygomorphie est d'abord oblique par rapport au plan 
vertical : la fleur doit alors tourner pour que ce premier plan 
vienne se confondre avec le second. II en est de m^me dans 
les cas de zygomorphie horizontale (Fumariacees) et de zygo- 
morphie inverse (Orchidees). Pour les plantes qui presen- 
tent ce dernier phenomene, les Orchidees par exemple, la fleur 
doit subir une torsion de 180° afin d'amener le labelle a la 
partie inf^rieure. On voit nettement dans la figure 100 du 
Loroglossum hirciniim cette rotation se produire au fur et k 

mesure de I'epanouissement de la fleur. 

B Enfin, nous avons fait remarquer, en etudiant 

Taction de la lumiere sur la cleistogamie, pour 

certaines plantes comme le Linaria spuria 

(fig. 74 etjS, p. 172), que les fleurs cleistogames 

(qui ont perdu presque toute zygomorphie et qui 

^^Heurs d'/moa^ restent cachecs au milieu des feuilles ou dans 

liens. — A, la tcrrc) ont une orientation quelconque. Ce qui 

p6e\ im fort ^^^ ^^ regie pour les fleurs cleistogames de cette 

eciairement- espece s'obscrvc frequemmeut aussi pour ses 

B etc, fleurs » y^ • ** 1 ^ ^i -i 

deveioppees a ilcurs chasmogames, comme si cette plante etait 
des eciaire- ^^ train de perdre la propri^te d'etre fecondee 

ments de plus . ^ . r i 

en piusfaibies par Tintervention des Insectes. En fait d'ailleurs, 

il semble que Tautofecondation soit la r^gle 
m^me pour les fleurs visibles de cette esp6ce. On sait d'ailleurs 
que la pelorie, c'est-a-dire le retour k la forme sym6trique, se 
produit frequemmenl dans cette espece. 

L'etude de Faction de la lumiere sur la Balsamine [Impa- 
tiens) a conduit egalement M. Voechting k une remarque tout 
a fait interessante. II n'est pas parvenu avec cette plante, en 
attenuant la lumiere, k faire naitre des fleurs cleistogames, 
mais il a reduit les dimensions des fleurs ordinaires. Or, il 
remarque que, tant que la lumiere a une certaine intensite et 
la fleur une certaine faille, elle a toujours sa position normale 
(levre inferieure en dessous) (fig. 101, A); mais, d^s que la 
source lumineuse devient trop faible, Torientation de la fleur 
devient quelconque : d'abord horizontale (fig. 101, B), puis 
renversee (fig. 101, C). Nous constatons ainsi, par un autre 
proc6d6, que la lumiere pent agir surlegeotropisme(V. p. 197). 
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En resume, nous voyons done que la pesanleur intervienl 
grandement dans I'organisalion florale ; cllc lui imprime quel- 
quef«i8 sa symetrie ct Ires souvent une orienlalion en rapporl. 
avec son plan de zygomorphie. 

Ces int6ressants rcsultals nous conduisenl k nous demander 

si I'appareil v^getalif ne presente pas des fails demSmeordre, 

Dorsirentralit^. — La distinction enlrc une face superieure 

et une face inferieurc peut filre faite pour des organes parfai- 

tement cylindriques cominc les 

branches, n"ac- 

cusanl, par 

consequent, au 

premier as- 
pect, aucune 

bilal^ralit^. 

Cettedorsiven- 

tralil(5 se tra- 

hira par les di- 
mensions des 

feuilles ins6- 

rees sur Ic haul 

OU sur le Las fi". io3. — Cenlradenia 
, poribanJa. Feuilles 

des rameaux d'une bmncUe retour- 

horizontaux : n*e; "■ temUei an- 

Ics teuules SU- les nouvellemenl 

p^rieures 6lant "^"""^"'/"^^^[.'[e^- 
plus petiles que les feuilles inferieures. lut les teniiies infis- 
M. Wicsner a d6monlr^ le premier que grandes.""'"'"^'"^ 
cette dissym^trie etait souvent due k la 
pesanleur. M. Kolderup Rosenviiige, qui a ^tudi^ r^cemment 
cette question, a monlr^ qu'en retournant un rameau de Cen- 
tradenia /loribunda. on renversail la dorsiventraUle de la 
plante (fig. 102 et io3), aussi pense-t-il que c"est la pesanleur 
qui produit cc renvcrsemcnt dans la disposition des feuilles, 
Dans d'aulres cas, la dorsiventrafite est fix6e irr6vocablement : 
il en est ainsi pour les pousses des Selaginella, du Goldfussia 
anisoplii/lla el du Centradenia rosea. On retrouve done encore 
ici la fixation par Therdditc d'un caract^re qui a pu avoir pour 
origine autrefois Taction de la pesanleur ou iin facleur 
analogue. 





Fio. 102.— Cfitlradenio . 
da. Bronrhe horizontale par- 
Innt des feuilles au| 

rieure9 gran des. 
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11 se pcuL d'ailleurs que la dissym^lrie s'accuse egalemenl 
dans Torganisation de la branche, et souveiit I'inegalit^ des 
I'euiiles sur ses deux faces peul avoir un retentissemenl sur le 
bois qui se d6veloppe au voisinage : on le v6rifie, par exemple, 
pourles Goldfussia ; tandis que le G. isophylla, qui a des feuilles 
^gales tout autour de ses branches, a un bois parloul Egalemenl 
6pais ; Ic G. anisophijUa, qui a des feuilles de deux lailles, pr«?- 
sente, au contraire, un 6paississenienl nolablement plus grand 
vers la partie inferieure 
A du corps ligneux. 

M. Wiosner a designiS 
celte demifire organisa- 
tion sous le nom d'Ay- 
polrophie (fig, io4 et 
io5)(i). II oppose ti celte 
structure celle qu'il 
appelle tSpitrophie ; dans 
ce dernier cas, le bois 
le plus 6pais se voit 
sur le c6t^ superieur. 
L'un de ces deux types 
peul d'ailleurs s'obser- 
ver sur des branches 
horizon tales pour jes- 
quelles il n'y a aucune 
difference de taille enlre 
les feuilles {suivant 
qu"elles s'ins6rent en 
dessus ou en dessous 
des rameaux). 
On n'est pas arrive k d^mfilcr jusqu'ici k quelles causes i] 
fallait atlribuer ces variations de structure. 

Un certain nombre d'auteurs onl cru y retrouver Taction 
de la pesanteur (2), d'autres out comballu celte opinion sans 
donner pour la remplacer aucune autre explication salisfai- 

(1] Le nom d'hyponastie que ron emploie peul prater h des confu- 
sions avec d'autres phfenomfencs que Ton d^signe ainsi. Les exprea- 
aiona d'hypotropbie etd'^pitrophie sont prfiferablcs. 

(2) IIOFMEISTEB et M. Ortendlad ont soutenu une parcille opinion 
pour expliquer Ifipiiropliie des Conifires. 




Fic. loi el io3. - 000* A el B. les fi^'iires aif 
■ disnes ont le pJiis jfrani] ipnississemenl di 
' bois dans le plan median, clles corre^por 
deal A des lirnnche^ m^dlanes; les dcssiiiK lo 
l^raui, qui llyiironi lies brandies lnleriite» 
ont leur plan de ^rand ^pals-sissement II 
gncux plac£ oblique men t (d'apres M. Wie> 
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sante (i). M. Wiesner pense que les ph6nom^nes precedents 
dependent de la position, cela r6sulte de la consideration des 
figures 104 et io5 qui montrent nettement la relation des 
^paississements du bois et de la position des branches. 

La pesanteur manifeste souvent ses effets sans aucune am- 
bigu'ite, surtout lorsqu'elle se combine k la lumi^re ; ces deux 
facteurs contribuent ainsi k differencier deux sortes d'organes 
que M. Sachs a d6signes sous les noms de plagiotropes et 
d'orthotropes. 

Organes plagiotropes 
et orthotropes. — Un 
organe orthotrope est 
celui qui, dans les cir- 
constances ordinaires, 
se dresse verticalement ; 
un organe plagiotrope 
est celui qui rampe ho- 
rizon taleriient. 

Les premiers r6agis- 
sent de la m^me ma- 
niere sur toutes leurs 
faces k Taction de la 
pesanteur et de la lu- 
mi^re. Les seconds ont, 
au contraire, une face 
sup^rieure et une face 
inf^rieure qui se com- 
portent d'une mani^re diff6rente vis-^-vis de ces deux facteurs. 

Les uns sont en general arrondis comme la tige, les pe- 
tioles et les racines principales ; ils ont une sym^trie radiaire. 
Les autres inversement sont le plus souvent aplatis et bila- 
teraux. 




Fig. 106 et 107. — Cultures de Mousse de 
M. Bastit. — A, culture faite a I'obscurit^ dans 
un vase clos oil I'air est renouvele a I'aide 
des trous fermes par des bouchons d'ouate 
a ei b; par le geotropisme les tiges v sont 
dress6es, — B, culture faite en^clairantle 
vase par en-dessous, les tiges des Mousses 
croissent vers le has, grAce a leur phototro- 
pisme. 



(1) M. Kny, qui s'est occupe dune manifere approfondie de I'epi- 
Irophie et deThypotrophie, dit que Tonne peul affirmer avec certitude 
que la pesanteur est la cause de ces deux ph6nomfenes. Dans une 
branche 6pitrophique, le bois qui pr^domine a la partie sup^rieure a 
les caract^res du bois de printemps. En s'adressant a des plantes oh 
le ph^nomene est constant dans les branches, M. Kny a constate qu'il 
pr^sentait une grande irr6gularil6 dans la racine ; or, si Ton vient k 
deterrer ces racines, on peul avoir d'une manifere r6guli6re soil I'epi- 
trophie {Fagus), soil I'hypolrophie (P//i). 

CosTANTL\. 14 
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La position que prend un organe dans I'espace, avons-nous 
dit, depend de la lumi^re et de la pesanteur, ou plutdt de la 
reaction de I'^tre vis-^-vis de ces deux forces. Le phototro- 
pisme et le g^otropisme sont justement ces deux reactions 
de la plante, ces deux sensibilit6s du vegetal, qu'ilne fautpas 
confondre avec les forces primitives agissantes. Tel ^tre aura 
un g6otropisme tr^s puissant qui masquera Teffet de la lu- 
mi^re; pour telle autre esp^ce, Teffet inverse se produira. 
Si Ton 6claire notamment une Mousse par en bas, on pourra 
voir les tiges diriger leur sommet vers la terre , comme I'a 
montreM. Bastit(fig. 106 et 107). Dans d'autrescas, legeotro- 
pisme I'emporte, c'est ce qui arrive pour les germinations du 
Lupin, qui, bien qu'eclair6es d'un cote, restent verticales, 
parce que leur phototropisme est faible. 

D'une mani^re gen^rale, et en particulier avec les organes 
plagiotropes, il y a en outre k tenir compte de I'orientation de 
Torgane par rapport k la direction de la force. Si un thalle est 
oriente suivant une ligne (fig. 108 A, b) faisant avec la verticale 
un angle p et avec la direction de la lumi^re un angle a, il y 
aura lieu de considerer les deux composantes : 

G sin p 
P sin a 

en designant par G le g^otropisme quand le thalle a une direc- 
tion perpendiculaire a la verticale, et par P le phototropisme 
quand la lumiere est perpendiculaire au corps de la plante. 

Lorsque la pesanteur agit sur un corps horizontal, sur une 
racine par example, la courhure geotropique est considerable^ 
et elle se produit en tr^s pen de temps; si Ton incline le corps, 
la courbure est plus faible, et elle se produit plus lente- 
ment; si Torgane estpresque vertical, la courbure est k peine 
sensible, et elle se produit au bout d'un temps extr^mement 
long ; pour une racine de Feve, dej^ quand Tangle avec la 
verticale est de 8 ^ 10°, le geotropisme est extremement atte- 
nue et agit avec une vitesse tres petite. Sachs a admis que 
Tactivite geotropique d'un organe qui fait un angle a avec la 
verticale 6tait represente par G sin a. 

Un raisonnement analogue pent ^tre fait pour la lumiere, 
mais avec ce facteur le probleme se complique k cause des 
variations que pent presenter la source lumineuse dans son 
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intensite et dans sa direction. Supposons que nous ^clairions 

un Ihalle de Marchanlia avcc une lumiere assez forte, arri- 

vaiit suivant une direction faisanl avec la verticale un angle 

de 45°i nous verronsalors la lame de TH^palique s"^laler per- 

pendiculairementau rayon lumineux (fig. 109, B, et 108, A, a), 

C'esl dans cetle position 

que sera la situation dequi- 

libre resultant des actions 

oppos^es du phototro- 

pisme (P) el du g^otro- 

pisme(G sinp). Enfin, pour 

un ^clairement faible, en 

automne, le geotropisme 

du thalle deviendra priSdo- 

minanl, et la lame se rap- 

prochera de la verticale, 

Avec le Lierre, les cho- 
scs se passent autremenl; 
la position d'^quilibre en- 
Ire le pholotropisme nega- 
tifet le geotropisme eslat- 
teinle quand la pousse est 
horizontale dans une di- 
rection opposee k celle de 
la lumiere (fig. 5o, p. i^\, 
el fig. io8, A,c}. 

Dans ce dernier cas, bien 
que la tige soil cylindrique, 
nous avons afTaire ^ un 
complexe plagiotrope, 
parce qu'il y a une face su- 
perieure el une face infe- 
rieure d6fintes par la posi- 
tion des racines sugoirs et 
par celle des feuillcs. 

Inversement, un organe aplati pourra Sire orthotrope s'i] 
p^agit sur ses deux faces de la m^me maniere & Taction des 
facteurs cxlerncs ; c'est ce qui arrive par exemple pour Ics 
feuUles epdes, qui sont bilat^rales mais non dorsivenlrales, 
comme cellos des Jris (fig. no), des Xijris. 




Fic. 1118 ct 109. — B, Uifllle schimalique de 
Marchanlia, culture d^veloppSe sur uii 
blocde leurbe; la tlinlled'almrd applique 
siirle subslTDliim se d^tache et s'nrienlo 
perpeDdiculstremcntau rayon lumEneui. 
Les pieds dcH chapeaui mAle et femellc 
(normolemcnl sur des pieiirt dilT^renls) 
s'orienlent parallelement au rayon lumi- 
neux figure par la fltche. Les urnes fi 
propsgtiles prennent cetle direction. — 
■■file fl la flielie 
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La position (I'un organe depend done de sa reaction et de sa 
position vis-4-vis de la lumifereet de la pesanleur. II r^sulte de 
cette manifere de voir qu'un organe plagiolropc pourra trfes 
biendevenirorlhotrope s'il est enroul^. Examinonsune feuille 
flg^e ; cUe est 6tal^e parce que ses deux faces r6agissent indgale- 
ment & Taction des facteurs externes ; mais itnaginons que nous 
I'enroulions sur elle-memeen mettanl en dehors, parexemple, 
la face inf^rieure; dans ces conditions, 
cette feuille va se comporter comme un 
oi^ane orlhotrope. C'est ce que Ton voil 
ais^nient quand une feuille de Nymphaea 
ou de Nuphar s'^panouit ; lant qu'elle est 
sous I eau, eile est enroul^e sur elle-meme 
(fig 146, p. 25i); aussi son limbe est-il 
vertical et A peu pr6s parall^le h son pe- 
tiole par suite de la predominance du 
g^otropjsme; k mesure qu'elle sort de 
1 eau 1 fclairement devient plus intense, 
le cornet se d^roule, la feuille devient 
de plus en plus oblique, et finalement 
elle est horizontale lorsqu'elle est com- 
pl^tement etaI6e (1). 

11 y a plus, un seul cl mfime organe 

pent dtre plagiotrope et orlhotrope tout 

fi la fois : plagiotrope dans les parties 4ta- 

lees et orthotrope dans les portions enrou- 

F[fi no - Feuiiies l^es. C'est ce que Ton voit triis ais^menl 

" pour les thalles dun Lichen, le Peliigera 

canina, donl les portions st^riJes sonl 

plates et horizontales el portent au bord les apoth^cies qui 

sont enrouMes et verticales. 

L'^talement des feuilles semble 6tre le plus souvent le 
r^sultat d'un fort (Jclairemenl, Ce ph6nom6ne, qui r^sulte d'un 
accroissement predominant de la face sup^rieure, a H& desi- 
gn6 sous le nom de phenom^ne 6pinastique. 

Dans certaines plantes, cette ^pinastie ne se produit pas ; aussi 
la feuille reste-t-elle en cornet, et le cornet garde ind^finiment 




I, les Gramin^es, les Pinguicules, 



ACTION DE LA PESANTEUR SUR LA FORME DES VEGETAUX 2l3 



son orientation verticale. II y a eu quelquefois Evolution dans 
une autre direction, vraisemblablement parce que Tabolition 
de r^pinastie a pr^sent6 un avantage pour la plante. On ren- 
contre cette disposition de la feuille en cornet ou en urne 
dans les plantes dites carnivores^ comme les Nepenthes^ Sar- 
racenia^ Cephalotus (fig. iii et 112). 

Epinastie et Nutation. — 
L'origine des ph6nom6nes 
d'^pinastie est assez obscure ; 
ces courbures paraissent le 
plus souvent r^sulter du jeu 
de forces internes dont il n'est 
pas toujours ais6 de d6m6ler 
la nature. Dans certains cas 
cependant, on a pu entrevoir 
qu'il s'agissait de ph^nom^- 
nes d'induction resultant 
d'une action ant^rieure de la 
lumi^re ou m^me de la pesan- 
teur. 

Le fait le plus net, sous ce 
rapport, est celui qui a ei6 si- 
gnal6 dans le travail si re- 
marquable k tons 6gards de 
Sachs. II prend une pousse 
plagiotrope de Lierre qu'il 
coupe et qu'il attache verti- 
calement k un baton, en lais- 
santlibre la partie superieure. 
Au bout de huit k dix heures, 

il remarque que, m^me k Tobscurit^, le sommet est infl^chi 
par suite d'une courbure convexe de la region qui 6tait pri- 
mitivement superieure. Geci se manifeste egalement avec une 
lumi^re ^quilat^rale ou avec un 6clairement intense de la 
face inf^rieure, mais, dans ces derniers cas, les ph^nom^ncg 
6pinastiques sont bientdt masques par I'intervention de la lu- 
mi^re. 

D'apr^s M. Kraus, « les courbures hyponastiques ne seraient 
rien autre chose que des actions ult^rieures du g^otropisme ». 

L'epinastie et Thyponastie sont souvent consid^r^es comme 




Fig. Ill et 112. — A, Sarracenia. 
B, Nepenthes. 
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des cas particuliers de la nutation. On pent voir d'ailleurs 
s'6labiir quelquefois une relation entre ce dernier pheno- 
mtoe et la pesanteur; c'estce qui resulte des recherches de 
M. Noll sur ce qu'il appelle la nutation rotatoire des plantes 
etiol6es. M. Wiesner avait d'ailleurs autrefois remarqu^ im 
lien entre les courbures g^otropiques ou phototropiques el 
la nutation. Si Ton place horizontalement une tige de Hari- 
cot, on remarque que le rel^vement de cet organe ne se pro- 
duit pas toujours*^!galement vite. Si Ton fait tourner la tige 
sur elle-m^me, on remarque qu'il y a une g^neratrice pour 
laquelle la vitesse de rel^vement est maximum ; k droite et 
a gauche de celleJii, la rapidite du redressement decrott, et 
devient minimum pour la g^neratrice diam^tralement oppo- 
s6e k la premiere. 

Isotropie et AnisoitrDpia. — Nous avons not6, dans ce qui 
precede, que les parlies plagiotropes et orthotropes peuvent 
quelquefois se produire aux d^pens d'un thalle pr6sentant 
partout la m6me forme (on dit dans ce cas qu'il est iso- 
morphe) : c'est ce que nous avons observe pour les Pelti- 
g6res. Lorsquela structure de T^tresecomplique, lesdiverses 
parties qui le composent peuvent se comporter de mani^res 
daverses ; par exempie, dans un thalle de Marchantia on obser- 
vera (fig. 109, p. 21 1) : 

Une lame : plagiotrope, dorsiventrale ; 

Des polls rhizo'ides : orthotropes vers le bas, radiaires ; 

Des supports fructif^res : orthotropes vers le haul, par 
enroulement presque radiaires ;* 

Des archegones : orthotropes vers le bas, radiaires ; 

Des corbeilles k propagules : orthotropes vers le haul, 
radiaires ; 

Des propagules: ni orthotropes ni plagiotropes (isopolaires). 

Dans les plantes sup6rieures tr^s differenci6es, la tige et la 
racine principales sont orthotropes ; les brancheset les feuilles, 
plagiotropes. 

II existe des v6g6taux d^grad^s dont toutes les parties 
du corps ob^issent de la m^me mani^re k Faction dirigeante 
de la pesanteur et de la radiation ; on les dit isotropes : 
levies soM les Bact<6riao^es, les Oscillari^es, etc. Ge sont, on le 
voit, des^tres Ir^s inf^rieurs. Chez presque toutes les plantes, 
les diverses parties du corps ob^issent diff6remment a ces 



ACTION DE LA PESANTEUR SUR LA FORME DES VEGETAUX 2l5 

forces el, sous leur influence, elles prennent dans Tespace des 
directions differentes; on les dit anisotropes : tel estle cas du 
Marchantia. Mais celte anisolropie peut se manifester avec 
une structure souvent tr^s rudimentaire ; on Tobservera chez 
les Champignons inferieurs, chez les Lichens comme le Pelti- 
gera canina^ chez des Algues assez d6gradees. 

Comme le dit excellemment M. Van Tieghem, « la notion 
physiologique de I'anisotropie non seulement est indepen- 
dante de la notion morphologique de difterenciation, mais 
elle lui est anterieure et superieure. Sans tiges, ni racines, ni 
feuilles, par la seule anisotropic de ses membres isomorphes 
(tons de m^me forme), une Thallophyte peut donner k son 
corps les dispositions les plus varices et lui assurer les meil- 
leures conditions d'existence. Avec ses tiges, ses racines et 
ses feuilles profondement diff^renciees, sans anisotropic, une 
Phan^rogame ne serait qu'un amas informe incapable de 
vivre. » 

A la fin de r6tude consacr^e k la lumi^re, nous rappelions 
la pensee profonde de Pasteur sur les corps dissym^triques, 
et nous nous demandions ce que deviendraient les ^tres 
vivants si la terre tournait en sens inverse de son mouvement 
normal. Ne pouvons-nous pas aj outer maintenant, en termi- 
nant cette seconde partie consacr^e a la gravitation, que, si 
la rotation de la terre s'efTectuait avec une vitesse autre que 
celle que nous connaissons actuellement, il en r6sulterait des 
changements egalement profonds pour toutes les formes 
vivantes qui peuplent la surface du globe? 
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Tout le monde sail que les 6tres qui vivent dans I'eau se 
dislinguent de ceux qui habitent les continents par un grand 
nombre de caracteres qui ont depuis longtemps frapp6 les 
observateurs les plus inattentifs. Chez les animaux, ces diffe- 
rences sont tellement grandes, qu'elles ont ei6 la cause de 
m^prises que les progr^s de la zoologie ont rapidement fait 
eviter : rien en particulier n'est plus naturel que de con- 
fondre la Baleine et les Poissons. Quandleszoologisteseurent 
d6montr6 que ce premier animal etait un Mammif^re, Fidee 
d'une adaptation^ la vie aquatiquepouvait toutnaturellement 
germer dans I'esprit. Mais la justification d'une pareille opi- 
nion n'est pas sans presenter de grandes difficultes si Ton s'en 
tient k Tetude des animaux ; ces obstacles sont plus ais6ment 
surmont6s quand on choisit les plantes pour objet de re- 
cherche, car on pent mieux experimenter sur elles. 

II est k remarquer ici que les experiences, m6me quand 
elles am^nent la mort de la plante, m^me quand Taccommo- 
dation est faible ou nulle, n'en sont pas moins d'une grande 
port^e. On a fait des objections k cette ui^thode : vous tortu- 
rezles v6g6taux, a-t-on dit, vousles placez dans des conditions 
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qui ne se trouvenl jamais, realis^es dans la nature. G'esl la une 
grande erreur : loutes les combinaisons de milieu, m^me les 
plus invraisemblables, parmi celles que Tesprit de Thomme 
imagine, sont des possibilites que la nature a pu realiser au- 
trefois ou qu'elle pourra realiser dans Tavenir de noire globe, 
si elles ne le sont pas actuellemenl. On a encore objecte : la 
planie sur laquelle vous exp6rimenlez est dans un ^tat maladif 
et vous n'avez pas le droit de tirer des conclusions des re- 
ponses qu'ellevous donne. A cette objection, on peut repondre 
qu'il n'y a pas deux physiologies, une pour les 6tres sains, une 
autre pour les 6tres malades ; ce sont les m^mes lois physico- 
chimiques qui regissent tons les ^tres, jeunes ou ^g^s, sains ou 
souffrants. Telle plante pourra, en s'affaiblissant et m^me en 
mourant dans un milieu auquel elle ne s'adapte pas, nous four- 
nir les renseignements les plus precieux sur les 6tres qui se 
sont accommodes : les transformations que nous pourrons 
ainsi realiser experiment alement nous permettront d'entrevoir 
quelques-unes des stapes suivies autrefois paries anc^tres de 
ces v^g^taux actuellement adaptes. Nier ces resultats, c'est 
nier la m6thode exp^rimentale ; c'est refuser au naturaliste le 
droit d'interroger les ^tres vivants par la m6thode qui a con- 
duit les physiciens et les chimistes auxmagnifiques d^couvertes 
qui seront certainement le grand honneur de notre siecle. 

On ne saurait trop s'61ever contre ces idees ; elles sont aussi 
pen fondees que celles qui faisaient autrefois regarder les 
monstruosit^s comme des faits en dehors de la r^gle. En rea- 
lit<^, tout ce que realise la nature, lorsque les conditions exte- 
rieures changent, est dans la loi. 

C'est grAce k Texperience que I'etude des facteurs cosmiques 
isol^s a 6{6 abord6e utilement dans les trois parties qui pr6- 
cMent. Elle n'a pu d'ailleurs 6tre faite que par un effort 
d'abstraction. En abordant I'examen des modifications pro- 
duites par la vie dans Feau, nous allons nous rapprocher 
beaucoup plus de conditions r^alisees communement dans la 
nature et considerer une des associations les plus nettement 
definies des agents exterieurs. Avant de pr6ciser les effets de 
ces combinaisons, voyons quelles particularit^s caracterisent 
, le milieu aquatique. 

Gaz dissous dans Teau. — Examinons d'abord comparative- 
mentla teneur de lean en gaz etla composition delair: 
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Sur i,ooo'^c d'air, il y a 209CC d'oxygene, 790''*',4 d'azote et 
o«%4 d'acide carbonique. La quantite absolue de gaz dissons 
dans 1 litre d'^u est, d'apres Forel, variable avec la tempe- 
rature ; elle est pres du niveau de Teau : 

k 5**: oxygene 7''*', 3; azote i3'''',6; acide carbonique o<^<^,6 
k 20" : — 5«S7; — io'=%7; — o*^<=,3 

L'absorption de I'oxygeneet de I'acide carbonique diminue 
done quand la temperature s'6ieve. D'apr^sM. Devaux le tant 
pour 100 de gaz dissous dans I'eau est ^ i5° : 

oxygene 33*^^,98 ; azote 63*^,82 ; acide carbonique 2'''', 19. 

II d^coule de ces nombres qu'il y a dans I'eau plus d'acide 
carbonique que dans I'air, pour uiie unite de volume, mais 
qu'il y a moins d'oxyg^ne. 

II faut rappeler, en outre, que la diffusion des gaz dissous 
dans I'eau est tres lente ; si le liquide ne se meut pas, elle dure 
plusieurs jours d'apr^s Graham, m^me a une profondeur de 
quelques decimetres ; il faut des mois de contact de la disso- 
lution avec le gaz pour qu'il n'y ait plus d'absorption et pour 
que requilibre s'etablisse. 

II resulte de ce qui precede que les gaz de I'air penetrent 
beaucoup plus difficilement jusqu'aux parties submergees 
que jusqu'^ celles qui sont dans I'atmosphere ou dans le sol. 
Comme pour les plantes terrestres, I'oxygene et I'acide car- 
bonique sont les deux seuls gaz essentiels. Certaines Bacte- 
ries peuvent cependant se passer d'oxyg^ne. 

Les besoins des diverses plantes en oxygene sont variables, 
et certains vegetaux aquatiques sont particulierement exi- 
geants k cet egard : ce sont surtout ceux qui se trouvent dans 
les cascades, k I'endroit des chutes d'eau. Les Podostemac6es 
sont tr^s remarquables sous ce rapport, et on ne les trouve que 
dans ces stations tr^s speciales ettr^s agrees. D'au tres plantes 
habitent les eaux courantes. Certaines esp^ces se rencontrent 
dans les eaux stagnantes et m^me croupissantes. On connait 
enfin plusieurs esp^ces qui non seulement v^getent dans une 
€au chargee d'acide sulfhydrique, mais m^me vivent mal en 
Tabsence de ce gaz (1). 

(i)D'aprfesM.OLTMANNS, la culture des Algues marines reussil mieux 
quand on ne fait pas passer de courant de bulles d'air dans le liquide 
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Nous verrons que les besoins tr^s divers d'oxygene et 
d'acide carbonique des diffc^rentes esp^ces ou individus con- 
tribuent k produire de grandes variations chez les v^getaux 
aqualiques. Toute particularite de forme ou de structure 
grAce k laquelle une plus grande surface du vegetal, un plus 
grand nombre de cellules se trouvent au contact de Teau, cons- 
titue pour les individus qui la pr^sentent un avantage conside- 
rable ; cette particularity a done des chances de devenir h6re- 
ditaire. De Ik ces tendances a Taplatissement des feuilles, k 
leur d^coupure ; de la aussi, dans certaines especes, Tappa- 
rition de poils assimilateurs ou respiratoires que Ton a com- 
pares k des branchies de Poissons. 

L'acc^s des gaz est difficile dans la profondeur des tissus, 
aussi se forme-t-il dans presque tons les v^getaux aquatiques 
un syst^me de reservoirs d'air qui peuvent quelquefois repre- 
senter 70 pour 100 du volume de la plante. D'apr^s Unger, 
les cavit^s du Pistia stratiotes repr6sentent 71 pour 100 du 
volume du corps, tandis que dans une plante terrestre, un 
Begonia par exemple, elles n'en forment que 3,5 pour 100. 
Ces reservoirs ne fournissent pas seulement Fair aux parties 
submerg^es, elles le donnent egalement aux regions qui sont 
enfoncees dans la vase, aux tiges souterraines et aux ra- 
cines. 

Sol. — Le sol n'a plus pour les v^getaux aquatiques la 
m^me importance que pour les plantes terrestres. Ces der- 
nieres, sauf les parasites et les epiphytes, doivent puiser dans 
la terre les sels qui jouent un r61e important dans leur nutrition. 
Ce r6le est singulierement attenue pour les etres qui vivent 
dans Feau, car les liquides penetrent par toutes les parties du 
corps de la plante. Nous verrons aussi, dans une categoric 
importante de plantes d'eau, que la nutrition par le sol est 
devenue si peu importante qu'elles sont sans attache avec lui 
et flottent librement dans le liquide. 

C'est surtout chez les plantes amphibies que le sol a de 



oil elles se trouvent ; ce precede, qui est excellent pour 61ever des 
Poissons, ne donne pas de bons r^sultals avec ces plantes. L' expe- 
rience suivante permet d'entrevoir la raison de cette apparente ano- 
malie : le courant gazeux enlfeve Tacide carbonique utile aux plantes, 
on le voit en faisant passer un courant d'air depourvu de ce gaz, 11 en 
contient h la sortie du liquide. 
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rimportance, mais il sert k la fixation du vegetal plus encore 
peut-^tre qu'^ sa nutrition. 

Chaleur. — La repartition de la chaleur dans I'eau n'est 
pas du tout la m^me que dans Tair. Les plantes terrestres 
sont exposees k de tr^s grands changements de temperature : 
grands froids pendant I'hiver, hautes temperatures pendant 
rete ; elles doivent done ^tre adapt^es k ces grandes varia- 
tions (i). Dans Teau, les variations annuelles et m^me jour- 
nali^res sont beaucoup plus faibles parce que la chaleur spe- 
cifique du milieu est plus grande et qu'il poss^de un pouvoir 
conducteur plus faible. Les points extremes de temperature 
sont done moins eioign^s Tun de Tautre pour une plante 
aquatique (2). 

D'ailleurs, par le fait de Texistence du maximum de density 
de I'eau vers 4®» cette temperature est celle des eaux douces 
et tranquilles au contact du sol dans les lacs profonds (3) ; les 
couches plus elev^es peuvent 6tre plus froides. Dans les lacs 
de Suisse, la temperature du fond ne varie que de 5** pen- 
dant toute Tannee. Aussi, pendant I'hiver, beaucoup de vege- 
taux submerges gardent-ils leurs feuilles vertes. 

Les plantes aquatiques ne peuvent d'ailleurs pas supporter 
de hautes temperatures pour une autre raison. Nous avons 
vu plus haut que, lorsque la temperature s'eievait, la quantite 
de gaz dissous diminuait; la respiration et I'assimilation 
chlorophyllienne deviennent de plus en plus difficiles. Des 
experiences directes n'ont pas ete faites avec les plantes ; 
mais, entreprises avec des Poissons, elles ont donne des re- 
sultats decisifs : on amene rapidement la mort de ces animaux 
qui ne peuvent plus respirer dansun liquide echauffe. M. Goe- 
bel a vu de m^me qu'une elevation de temperature etait 
nuisible aux Batrachospermes (fig. 70, p. 167). 

II est k remarquer d'ailleurs que I'optimum de croissance 
des vegetaux aquatiques correspond a une temperature pen 
eievee. Les Lemanees, qui sont des Algues d'eaux douces, 



(1) Le Cochlearia fenestralis, observe au nord de la Sib6rie, supporte 
sans p6rir des temperatures de — 3o* et — 40" pendant I'hiver. 

(2) D'apr^s AcKERMANN, la temperature de la Baltique est, en no- 
vembre, en moyenne de 3" sup6rieure h celle de Tair. 

(3) Dans quelques cas, des sources d'eau chaude peuvent, en se 
deversant dans un lac, modifier la rfegle prec6dente. 
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v^g^lcnt Irfes bien en f6vrier. Les Hydrurus (fig. 1 13), qui man- 
quent en 614 dans la presqu'lle scandinave, onl 616 Irouv^s 
en Laponie en juillet el en aoM, maia dans les torrents pr^s 
de la neige (i). 

Adapl6es le plus souvent a de trts faibles variations de tern- 
p6ratiire, ies Algues marines pr6sentent une evtrSme seoai- 
bilit^ vis-^-vis des changements brusques de chaleur (2), 
M. Oltmanns qui a tenle la cullure de ces \6getaux, n'a pu 
reussir qu'en refroi- 
dissant les vases oil 
(Is se d6\eloppent ; 
d 1 m^me 6te amene 
k utdiser un appa- 
reil qu il appelle hy- 
drothermostat , qui 
abaisse la temp6ra- 
ture au lieu de I'^le- 
ver commc dans les 
6luves ordinaires. 

Mais, ^cdtede ces 
esp^ces Irfes sensi- 
blesaux hauLes tem- 
p6ratures, il y a des 
Algues, que Ton ap- 
pelleeurythermes(3j, 
qui peuvenl suppor- 
ter des temperatures 
61ev4cs allant jus- 
qu'^So" sansp6rir; ellesvivenlcependaotlrfesbien ko". Toutes 
ces esp^ces appartiennent surlout k la llore du littoral, comme 
les Fucus, les Polysiphonia ; ettes ont dCi s'adapter depuis 
longtemps k de grandes et brusques variations calorifiques. 
Dans la mer, par suite de la pr6sence du sel, les couches 
deviennent de plus en plus froides k mesure qu'elles sont 
plus profondes. La temperature s'abaissant ainsi, I'eau de- 
vient dautant plus riche en oxyg^ne et en acide carbonique ; 




i M. 



; LAf-El 



(}) D'aprfis 

[9} l,e Hhodomela subfasca eat parlieulitrcment sensible y ces actions 
de lempSratare. 
(3) D'apr^s M. Reinke. 
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les conditions de nutrition deviennent d'autant meilleures ; 
aussi une mfime espfece est plus petite dans la Ballique que 
dans lea mers polaires (V. p. 76) (i). 

La pluparl des v6g^taux aquatiques sont adaptes «i des 
lemperatures on basses ou peu 61evees. On connait, par contre, 
des espSces qui ne se rencontrent que dans les sources chaudes ; 
ce sont les Oscillari^es el, d'une maniere plus gdneralc, les 
Cyanophyc^es. II est assez curieux de constater !'exist«nce 
des m6mes esp^ces en des points tres 61oignfe du globe : on 
trouve par exemple le Lfingbya (fig. ii4) llterma- 
lis en Islande, au Groenland, dans les volcansde 
boue d"ltalie. On trouve VAnabsena fheimalis 
dans une eau k 57" ; des Beggiatoa, des Oscil 
laria, vdg^tant tr^s bien A 44° *^t Si" ; certaines 
csp^ces peuvent mt*nie supporter une tempera 
lure s'61evant jusqu'^ 80°, 

LumiSre. — Nous avons d^jA ^tudi6 plus haul 
la variation de la lumifire avec la profondeur de la 
mer (p. 1 10), Au point de vue de la lumi^re, les v6 
getauK submerges croissent toujours dans une lu 
mi^re attiSnu^e. Si I'inlensit^ lumincuse est trop 
forte, beaucoup de plantes meurent (telles sont les 
Ulricularia, MyriophyUum, Ceralophyllam Cha 
ra)\ d'autres jaunissent, comme les Fucus (2) Ljngbyu 

Dans les eaux douees, la vegetation nc dtscend major 
pas si profondement que dans la mer, car on n'y 
rencontre gu^re que des plantes verles. En g^n^ral lav6g^la- 
tion phanerogarnique reste h 5 metres de profondeur, au plus 
k 10 metres; il y a cependant des Charac^es qui vont jusqu'ii 
20 et 25 metres. Dans les lacs du Jura, M. Magnin a distingue 
trois zones : la premiere, caracteris^e par les Cliarac^es, s'ob- 
serve entreSet 12 metres de profondeur ; la seconde, d^finie 
surtout par les Polamots, cntre 6 et 8 mMres ; enfin la troisifeme, 
renferme surtout les Nuphar, de 3 a 5 metres. 

On connait cependant une Mousse, le Thamnium alope- 
curiim var. Lemani, qui a etc oJjscrvee dans le lac de Geneve a 
60 metres de la surface. 
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Eau et mati^es en diseolution. — Enfin I'eau elle-meme 
peut agir en tant que milieu special d"une densiUS beaucoup 
plus grande que celle de I'air. Les organismes qui y pullulenl 
se trouvent, pour ainsi dire, porl6s par le liquide ; les appa- 
reils m^caniques qni servent k dresser la lige dans I'air ne 
sonl plus n4cessaires ici. 
La forte density de I'eau a 
contribu6 6galement, en 
grande partie, k I'appari- 
tion de la vie tlotianle el 
nageanle qui constilue un 
aspect tr6s particulier de 
la vie aquatique. 

Dansquelquescas, I'eau 
peut avoir une autre action 
mScanique : une Algue ma- 
rine, par exemple, qui est 
expost5e pendant le flux et 
le reflux au choc des va- 
gues et des cailloux qu'elles 
transportent, qui peut, 
dans certaines r<5gions, 
etre r^guli^rement pr^cipi- 
t^e par la mer sur les 
4cucils , devra presenter 
desparlicularit^sde struc- 
ture qui lui permettront de 
r^sisier k dc telles causes 
de destruction , L'Algue 
di^tach^e, qui est roulee fi 
cliaque mar^e, devra 6galement presenter des adaptations sp6- 
ciales grace auxquelles elle supportera les chocs. 

Dans les eaux des fleuvcs, le flux et le reflux ne se font 
sentir d'une mani^re appr<5ciable A une grande distance de 
rcmbouchure que pour les grands fleuves ; en particulier, 
ceuxdcl'AraiSrique du Sud, lamar6e est sensible jusqu'^ pour 
60 milles de la mer. Mais dans les rivieres le courant de I'eau 
a quelquefois une IrSs grande force, et cela surtout dans les 
torrents au voisinage de la source. Une plante adaptce pour 
la vie dans un ^tang Iranquille ne pourra pas se maintenir 




ii5. — Pofamogelon pea 
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sans modifications importantes dans les courants rapides des 
rivieres. 

Ces courants rapides contribuent k renouveler I'air et les 
mati^res nutritives autour de la plante, ce qui constitue un 
avantage souvent tr6s notable pour certaines especes. Ces 
substances dissoutes dans Teau y existent quelquefois en 
quantity importante. Le bicarbonate de chaux y est main- 
tenu en dissolution par suite de la presence de I'acide carbo- 
nique dans Teau : beaucoup de plantes comme les Charac6es, 
les Potamees, les Muscinees s'emparent de cet acide carbo- 
nique et il se depose k la surface du v^g^tal un pr6cipit6 
calcaire. La potasse, rammoniaque, Tacide phosphorique 
peuvent exister dans les eaux a Tetat de sels, mais elles ne 
paraissent pas avoir d'importance dans la distribution des 
^tres aquatiques. 

Le sel marin joue, au contraire, un r61e tr^s grand par 
suite de sa presence dans Teau de mer. Le plus generalement 
une esp^ce d'eau douce ne vit pas dans la mer et in versement. 
Ceci n'est cependant pas absolu et on peut rencontrer dans 
les eaux saum^tres un certain nombre d'esp^ces des eaux 
douces. La Baltique, par suite de I'^troitesse des d^troits qui 
la mettent en relation avec la mer du Nord, contient de Teau 
simplement saumAtre, et on y trouve quelques especes des 
eaux douces, comme le Potamogeton pectinatus (fig. ii5). Un 
certain nombre de Diatomees peuvent s'adapter k la vie dans 
les eaux non salees et dans les eaux salees. On n'a gu6re 6tu- 
di6 jusqu'ici de quelle nature etaient ces adaptations, qui ont 
d'ailleurs plus d'int^r^t au point de vue de la zoologie que de 
la botanique. 

Nous connaissons maintenant la constitution physico-chi- 
mique du milieu aquatique. Nous allons chercher comment 
les ^tres qui y vivent peuvent s'y modifier, comment les varia- 
tions de la flore, en passant de la terre ferme aux eaux pro- 
fondes, indiquent des changements progressifs permettant 
d'entrevoir pour ainsi dire tous les stades de I'adaptation. 
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CHAPITRE XX 



FLORE DES MARlfiCAGES 



Les premieres plantes qui m^ritenl de fixer notre attention 
sont celles qui se trouvent dans une sorte de milieu interrae- 
diaire entre Teau et la terre ferme, qui habitent les marecages 
ou les bords des rivieres. 

EUes sont particulierement int^ressantes parce qu'elles sont 
le plus souvent propres aux experiences et peuvent s'adapter 
soit a un milieu franchement aquatique, soit k un milieu 
compl^tement terrestre. 

Parmi les aspects que nous offrent les regions mareca- 
geuses, nous pouvons distinguer notamment au bord des 
rivieres ou des etangs d'eaux tranquilles une flore speciale 
que Ton pent designer sous le nom de flore des roseaux. 

Marecages de roseaux. — G'est dans cette zone que predo- 
minent les hautes Monocotyledones k tige gr^le et non rami- 
fi^e,le Phragmite commun (fig. ii6),le Phalaris arundinacea, 
le Glyceria spectabilis^ les Typha{rig, 117). GrAce k T^lasticite 
et k la fermete de leurs tissus, les longues hampes fertiles de 
ces plantes se courbent sans se briser, « le roseau plie mais ne 
rompt point ». II y a la vraisemblablement une accommodation 
au vent, car ces v^getaux croissent en des lieux d^couverts 
exposes aux ouragans. 

Les hautes tiges de ces plantes leur permettent toujours de 
s'clever hors de Teau, ce qui leur est indispensable, car ce 
sont des veg6taux plus a6riens qu'aquatiques. 

L'adaptation au milieu aqueux se revele surtout par Tetude 
des caract^res de la base de ces plantes. Le s^jour des 
parties inferieures de ces roseaux dans Teau ou dans la vase 



conlribue puissamment k atlonger la dur^e de leur vie. Tout 

milieu qui tend k uniformiser les condilions d'existence produit 

ce resultat : nous 

avons d4j^ eu I'oc- 

casion de mention- 

ner ce fail k pro- 

pos de la flore des 

iles (i). Les forles 

chaleurs de i'^t^, 

les grands froids de 

riiiver sont singu- 

liferement atl^nu^s 

pour un vegetal 

qui plonge dans 

I'eau. On pent 

done pr^sumer que 

le nombre des es- 

p6ces vivaees sera 

Ir^s grand parmi 

les plantcs aqua- 

liqucs. 

Voici d'ailleurs 
quelques chifTres 
relevi^s par M. Hil- 
debrandt pour la 
flore des environs 
de Fribourg-en- 
Brisgau : 




Plantes aquali- 
ques 

Plantes des To- 
r^tsetdesboia. 

Plantcs des 
champs culli- 


ESPECES 


ESPECES 


ESPfeCES 


ESPECES 


2,6 "/. 
a,5 "/. 


1,5 ■/, 


97.4 •;. 

ii.s-/. 


3l ",., 
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On Yoit, d'apres ce tableau, quelles differences frappantes 
s'accusent datis la proportion des esp^ces vivaces et annuelles, 
suivant qu'il s'agit de veg6taux aquatiques ou de plantes des 
champs et des bois. 

Cette m6me flore des rives se retrouve avec des caracteres 
assez analogues dans les regions les plus di verses du globe. 
Dans la region m6diterran^enne, on trouve VArundo Donax ; 
sur les bords du Nil, le Cy penis Papyrus; au Venezuela 
s'observe le Typha Doming ensis. 

Si les esp^ces caract6ristiques varient d'un lieu k un autre, 
des changements s'operent egalement en un point dans la flore 
suivant qu'on s'^loigne du bord ou que Ton se rapproche de 
la terre ferme. Sur les bords des lacs du Jura, M. Magnin a dis- 
tingue, en dehors des trois zones mentionnees plus haut (i), 
une 4^' zone caracterisi^e par. le Scirpus laciistris^ une 5® zone 
.d6firiie par le Phragmites^ une 6® par les Carex, 

Les Cyp^racees abondent dans ces regions, c'est 1^ qu'on 
trouve les Eriophorum^ avec leurs belles aigrettes blanches, 
visibles de loin, les Cladium Mariscus. Les Menyanlhes^ les 
Epilobium^ les Equisetum^ les accompagnent commun^ment. 

L'etude de la structure des tiges de ces plantes des mare- 
cages permet d'assister aux premieres metamorphoses des 
plantes aquatiques. Pour mettre en evidence ces variations, 
on pent employer deux methodes : Tune que Ton appelle 
Vanatomie experimentale, I'autre qui merite d'etre qualifiee 
d' anatomic comparative . Dans le premier cas, on cultive deux 
individus de la m^me espece aussi semblables que possible. 
Tun dans I'air, Tautre dans Teau, et on compare leurs struc- 
tures. Dans le second cas, on compare sur un m6me individu 
une partie inferieure aquatique et une region superieurc 
aerienne. 

Les experiences ont porte sur des plantes amphibies que 
Ton a forc6 k se developper dans Fair, dans I'eau ou dans la 
vase. Les fails mis ainsi en lumi^re s'accordent d'une maniere 
complete avec les resultats de Tanatomie comparative des dif- 
ferentes parties d'une meme plante ou de Tanatomie comparee 
des especes purement aquatiques. lis prouvent, ce que Ton 
ne pouvait affirmer avec certitude tant qu'on n'employait pas 

(2) P. 223. 



; DES MARlScAGES 



a29 



rexp^rience, que le milieu a une action profonde sur la struc- 
ture : sous son influence, I'^corce se creuse d'un syst^me a^ri- 
ffere puissant, le syst^me vasculaire se rMuit, I'appareil 
fibreux diminue. 

Ces result a ts se trouvent contr016s par des experiences faites 
avecdesplantesnormalementlerrestres. line faudrait pas croire 
cependant qu'un s^jour souvent prolong^ de plusieurs mois 
transforme unc planle terrestre en une planle aquatlque (i), 
Souvent elle finitparniou- 

rir, mais aprfes avoir ac- * n 

cusfid^j^une l^g^re varia- 
tion de structure parall^le 
b, ceile qui, exag^r^e, pro- 
duiraiL rorganisation des 
plantes normalementaqua- 
tiques. Dans certains cas, 
le nombre des vaisseaux 
sera r^duit, le nombre des 
fibres moindre. On a pu 
mfime faire naitre dans 
r^corce de certaines plan- 
tea un tissu lacuneux dif- 
ferencie que Ton appelle 
a^renchyme dbntnouspar- 
leronsplus loin (a). 

On ne saurait nier la 
grande port^e de ces r^sul- 

tats : ils prouvent que, mfime lorsque la plupart des caracieres 
d'un etre ne ri5v6lent pas d'adaptation, quelques-uns cepen- 
dant peuvent montrer des varialions dans le sens voulii pour 
aboutir k la structure aquatique. 

L'action du milieu aquatlque pent se manifester i5galement 
avec la plus grande nettele pour les v^gi^laux inf^rieurs, 
qui contribuent k former dans certaines regions des mar^- 
cages tr6s caracti^rises de Sphaignes et de Mousses. 

Maricages de Sphaignes et de Mousses. — Les plantes nel- 




ic, ii8 et 11]). — A, section d'une reiiillu 
de fiphagnam foite perpendici 
aulimbe man Irani deux sorles 
varies et incolores. fl. vue do loco ; les 
grandes cellules incolores sonl perfo- 
r6e<;; les cellules vertea ssmt en r6seau. 



le cellules 



(i) MM. LEWAiiOB--KSKV, CosTANTTN cl ScHEMCK ont constalc, par 
cxompio, la pcrsiatance deg stomates sur les Saules, 3ur les rejels de 
Rubut, sur lesVfcio, aur les Nastarlium. 

(2) D'aprts Perseke, pour le Haricot. 



23o 



AQUATIOt'E 




tem t anpliib e omn e le« Spl ag turn, semoclifienl quand 
ellen sont submerg^esi a nsi que la montr^ M. Russow. A 
I air on distingue dans les te i lies deux sorles de cellules : 
Ic unes & chiorophylle sont dis- 
posees en r^seau ; les autres, per- 
for^es bontincolores et out perdu 
leur contenu proloplasmique 
(fg 118 el 119). Cctte structure 
disparalt sur les feuilles des 
blanches submcrg^es; les feuilles 
y sent formeespourlaplusgrande 
part e de cellules i chiorophylle : 
la diff^ren elation des ^14ments 
celluh res a disparu. Le main- 
l en de la tigc dans I'eau em- 
I^che lone les feuilles de la 
planted act[u6rirla structure com- 
pliquee q li caracterise d'ordinaire 
ce vegetal. 

Quune Muscinee amphibie 
comme le Sphaigne se modi fie 
sous I'acliondu milieu aquatique, 
cela ne nous i^lonne plus main- 
tenant que nous savons combicn 
les Stres amphibies sont mall^a- 
bles. Mais que des modifications 
presque aussi profondes que 
celles dont ii vieotd'gtre question 
puissent se produire pour des 
Mousses vivant d'ordinaire dans 
des regions s6ches, cela est plus 
fait pour nous surprendre. 
M. liastit a demontre par des 
experiences di^cisives la realiti5 de ces transformations. II a 
fait vivre, nolammcnl dans I'air et dans I'cau une tige de Po- 
lylrichum juniperinum. La taille de la plante, sa forme et sa 
structure ont &i€ profondSmenlmetamorphosees dans I'eau : 
)a feuille y est courte ct ovale ; elle est longue et aiguij dans 
lair. Les modificalioQs anatomiques ne sont pas moins sai- 
sissantes, el la plus apparente consiste dans la disparition 
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1 n Polm haia on 

Ire^ser sur le 1 mbe 1 
(le lames remplies de chloro- 
pl tie qu apparai^'cnt sur la 
" uchc du dessin comme des 
pails — £ et C "ect on d'unc 
feu lie a<i nl que les lame pr*- 
c lent s onl dispon (d iprbs 
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des lames chlorophylliennes si curieuses qui caracterisent 
la face superieure des feuilles a6riennes (fig. 120 ^ 122). L'6pi- 
derme se modifie ^galement : la vie aquatique provoque, sur 
line espece essentiellement aerienne, le developpement d'un 
epiderme dont les caract^res sont fort rapproch6s de ceux des 
cellules externes des tiges du Sphagnum et des Fontinalis, 
especes des regions humides. L'experience a done d^ termini 
artificiellement une modification analomique comparable a 
celle que la nature a dti produire autrefois sur I'^pidermc 
des Mousses aquatiques. Ge r^sultat est, comme on le voit, 
du plus grand int^r^t. 

Une regression semblable s'observe, selon M. Goebel, pour 
les Dumorliera, H^patique voisinedesilfarc/ian/za. Dans cette 
derniere plante, par suite d'une adaptation k la vie terrestre, 
Teau n'est fournie au thalle que par les rhizoides qui*se trou- 
vent sur la face inferieure ; la face superieure contient des 
chambres respiratoires et assimilatrices oil se trouvent des 
poils verts nombreux. Les Dumortiera qui vivent submer- 
gees dans les regions tropicales n'ont plus les chambres pr^- 
cedentes, et les poils chlorophylliens sont superficiels : ces 
chambres out d'ailleurs existe au dc^but du developpement pour 
disparaitre ensuite comme consequence de la vie dans I'eau. 
Remarquons, k propos du fait precedent, qu'en Tabsence 
d'experience, nous ne devons attribuer la transformation que 
nous venous de d^crire ^Taction du milieu qu'avec un point de 
doute. L'opinion pr6cedente est rendue cependant vraisem- 
blable par les resuHats que nous venons de decrire. 

Presque tous les exemples que nous avons choisis jusqu'ici 
(sauf le dernier) se rapportent a des plantes des regions mare- 
cageuses de notre pays. Nous ne pouvons cependant pas pas- 
ser sous silence un certain nombre de faits interessants se 
rapportant k des especes qui vivent dans les regions chaudes 
du globe. 

Marecages des regions tropicales. — Nous avons eu I'occa- 
sion de dire d6j4 que les hautes temperatures rendent tr^s dif- 
ficile le developpement des plantes aquatiques parce qu'elles 
manquent d'oxygene ou d'acide carbonique. Pour les or- 
ganes qui croissent dans la vase, c'est-a-dire au contact d'un 
liquide dont le rehouvellement ne se fait pas ais^ment, I'aera- 
tion, d'ordinaire difficile, devient presque impossible dans les 
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regions chaudes du globe. Ilenr6sulle que, pour pouvoirvivre 
dans les mar^cages des tropiques, les pJantes dotvent presen- 
ter des parlicularit^s de structure permettant la nutrition ga- 
zeusedes parties submerg^es ct soiiterraines. Quelques esp^ces 
out modifi^, pour atteindrece but, untissuancien etontform6 
le lissu ligneux adrifire; d'autres ont cr^6 un tissu particulier, 
Va4renchyme, aux d^pens du suber. 

Tissu ligneux adrifire. — On sail que le lissu ligneux (j>u 




FiQ, 123. — Herminiera Elapkroxylon. 

bois) de la plupart des plantes est charg6 de conduire la sAve 
ascendante des racines vers les Teuilles. Or ce lissu se trouve 
compl6lement metamorphose dans la tige des JE&chijnomene, 
plante des marecages de I'lndeet de I'Amerique du Sud (Vene- 
zuela) ; ii est forme, en dehors de quelques vaisseaux cl fibres, 
surtout de cellules vides, incolores, h parois minces, forraant 
des prismes k six pans ; elles sont trois fois aussi hautes que 
lai^es; les parois superieures et inferieures montrent seules 
des ponctuations nombreuses el caracierisliques. Ces ponc- 
luations sont ouverles, car M, Gtebel a pu injecler dans ce 
lissu de I'eau tenant du carmin en suspension. Les cellules 
incolores prec^denles communiquent done facilement entre 
elles, elles sont remplies d'air. 

Quel est le r6le de ce tissu ? M. Emsl, qui I'a decril le pre- 
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mier, a pens6 qu'il devait constituer un organe de natation, 
et cette opinion a 6i6 adoptee par De Bary (i). Mais M. Goe- 
bel qui a cultiv6 VAeschynomene Indica a montre que cette 
plante ne nageait pas ; elle a une croissance tr^s rapide, en 
peu de temps, elle atteint 2 metres de haut; dans les marais 
de rinde ou elle vit, on I'observe toujours dressee. 

Une autre L6gumineuse, VHerminieraElaphroxylon{iigA23)^ 
qui pr6sente une structure analogue et dont la density du bois 
a et6 comparee k celle d'une plume, pent quelquefois se deta- 
cher, mais^ Torigine la plante est fix6e dans la vase. Enfin, le, 
Pterocarpus Draco, qui est un arbre de 6 metres de haut, ne 
pent certainement pas 6tre consid6r6 comme une plante na- 
geante, et, comme la structure de son tissu ligneux est identique 
k celle qui a 6i6 d^crite plus haut, il en r^sulte qu'il faut attri- 
buer ^ ce bois une autre fonction, qui est de fournir de Tair aux 
parties submerg^es et vaseuses. 

Le milieu aquatique a certainement une influence sur I'ap- 
parition de ce singulier tisssu ligneux, car le changement de 
structure, qui se traduit toujours ext6rieurement par une 
augmentation du diam^tre de la tige, se produit d6s qu'elle 
est dans I'eau. 

Si la plante est terrestre, sa croissance est moins rapide et 
le gonflement de la tige est plus faible. La vie aquatique a 
done modifie ici profond^ment la structure de la plante ; elle 
s'est d'abord opposee k sa lignification,puis elle a transforme 
le parenchyme ligneux, qui s'est modifie et est devenu un re- 
servoir d'air. 

II reste maintenant k savoir comment la plante se procure 
cet air. Les lenticelles qui se d^veloppent sur les parties aqua- 
tiques paraissent avoir ce r61e. C'est 1^ un fait assez general 
pour des plantes ligneuses que des lenticelles tr^s speciales, 
m6ritant le nom d'aquatiques, y apparaissent lorsque leur 
base croit dans Teau. Tandis qu'^ I'air les cellules qui forment 
les lenticelles brunissent et meurent; dans Teau, elles consti- 
tuent au contraire une masse blanche et moUe qui se montre 
k Torifice de la lenticelle. Dans les Salix viminalis, d'apr^s 
M. Schenck, les lenticelles sont plus nombreuses dans Teau 



(1) M. Strasburger attribue k ce bois un r61e m^canique qui consis- 
terait k all6ger le poids sp^cifique de la plante. 
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que dans Fair. Le m^me fait a 6te constats par cet auteur 
pour TEupatoire, le Bidens, le Malachra Gaudichaudiana 
(une Malvac^e buissonnante des mar^cages du Br^sil, etc.), 

et enfin pour les JEschynomene, 
Ces lenticelles servent bien k Ten- 
tr6eet ila sortie des gaz. Cet te opi- 
nion r^sulte d'une experience faite 
par M. Goebel. Une pousse d'Her- 
miniera est fermee herm^tique- 
ment k une extr^mit^ avec de la 
gelatine et par I'auti^e extr6mite il 
fait penetrerdeTairavec pression : 
il voit alors ce gaz sortir par les 
lenticelles. 

Dans cette premiere categorie de 
plantes marecageuses des regions 
chaudes que nous venonsde passer 
en revue, le tissu ligneux peut 
etre charg6 d'emmagasiner Tair. 
II n'en est pas toujours ainsi, et, 
pour un certain nombre d'esp^ces, 
il se differencie aux depens du su- 
ber un tissu special queM. Schenck 
a appele a6renchyme. 

Airenchyme, — Parmi les tissu s 
qui contribuent a Tepaississement 
et k la protection des tiges et des 
racines, il se produit dans les re- 
gions d'ordinaire p^ripheriques ce 
que Ton appelle le li^ge. Ce tissu 
se forme par le cloisonnement re- 
pet6 d'une assise g6n6ratrice qui 
donne naissance k une accumula- 
tion de cellules empilees les unes 
a la suite des autres, dontla mem- 
brane est impregnee d'une substance qu'on appelle la su- 
b6rine. C'est la ce qui se produit dans la plupart des tiges 
a^riennes. notamment dans celles du Jussisea ; mais, quand 
on examine la partie aquatique de cette derni^re plante, on 
voit ce tissu changer de nature : les cellules ne s'impregnent 




Fro. 124. — Jussissa. A, section 
Iransversale d'une racine 
montrant dans I'ecorce un tis- 
su lacuneux qui est I'adren- 
chyme. — J5, section longitu- 
dinale des m^mes regions 
montrant Tassise g6n6ra trice 
engendrant vers I'exterieur 
des cellules empil6es les unes 
derriere les autres entre les- 
quelles se forment des meats 
trcs grands, ne masquant ce- 
pendant pas la disposition ra- 
diate (d'apres M. Schenck). 
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plus de suberine, elles laissent entreelles des meats nombreux 
tout en gardant cependant leur disposition en files radiales 
(fig. 124). C'est ce tissu particulier que Ton appelle Taeren- 
chyme (Schenck). II prend ua tr6s grand accroissement et 
forme autour de la tige une sorte d'ecorce spongieuse, blanche, 
6paisse et remplie d'air. 

Ce m^me tissu se retrouve dans les racines, et il est surtout 
d6velopp6 dans celles dites a^riferes. On distingue en efTet dans 
les Jiissiasa deux sortes de racines : les unes s'enfoncent verti- 
calement dans la vase de haut en bas (fig. i25 et 126 A et 
B, rn) ; les autres sont au contraire dress^es verticalement, le 
plus souvent simples et renflees (Id. ra). Ces dernieres ont 
souvent I'aspeet de sorte d'oeufs, tres allonges, qui peuvent 
dans certaines especes atteindre jusqu'a 5 centimetres de long, 
2 centimetres de largeur(fig. 126, B). Dans ces racines singu- 
lieres, souvent qualifiees de natatoires (1), I'aerenchyme 
acquiert un developpement enorme ; c'est par suite de cette 
transformation si particuli^re du suber que ces organes pren- 
nent un aspect exterieur si curieux. 

Les premiers observateurs qui ont d^crit ces racines 6tran- 
ges ont pens6 que gr^ce a elles la plante pouvait nager k la 
surface de I'eau. Eny regardant de plus pr^s, on arrived une 
autre opinion. Si Ton coupe, en effet, les racines soi-disant 
natatoires du Jussiwa repens^ la plante continue cependant a 
nager tr^s bien ; elle nage d'ailleurs tres bien avant que ces 
racines soient developpees. M. Schenck et M. Goebel ont 
essays de donner une autre explication de la fonction de ces 
singuliers organes. Si on cultive le Jussisea repens k terre, 
en dehors de I'eau, on obtient une plante enti^rement priv6e de 
ses racines ovoides ; cette experience, r^p^tee plusieurs annees 
de suite, a toujours donne le m^me resultat. II n'est pas 
invraisemblable d'admettre, d'apr^s ce que Ton sait sur 
toutes les variations des plantes, qu'en cultivant pendant un 
certain nombre de generations ces plantes en dehors de I'eau, 
on arriverait peut-etre a obtenir des vegetaux ayant perdu 
hereditairement la propriety de former ces grosses racines 
aerif^res. D^s qu'on cultive les Jussisea repens dans i'eau, ces 
organes apparaissent, et leur irritabilite geotropique se trou- 

(1) Martins. 
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vant modifiee par suite de la vie dans I'eau : ils croissent vers 
le haul, el Ta^renchyme y prend un d^veioppement ^nornie. 
Les racines adrif^res qui 
se formeni ainsi ont un 
aulre r6!e que celui qui 
leur a ^14 assign^; elles 
constituent des reservoirs 
d'air qui contribuent A 
rendre la vie possible pour 
les racines souterraines el 
pour les parties submer- 
g^es de CCS plantes. 

Les plantes que nous 
venous de moolionner se 
rencontrcnt sponlan^menl 
dans les regions chaudes 
du globe. Le Jussieea re- 
pens habite les fosses hu- 
mides, du Br^sil (fig. 126, 
B) ; le Jussieoa Peruviana 
alteint dans les ^tangs de 
TAm^rique du Sud (Bresil, 
P6rou) la hauteur d'un 
hoinme; ses racines aeri- 
f^res raraifi^cs sonl moins 
grosses que dans la pre- 
miere espfece (fig. 125, A). 
Le mgme lissu a^renchy- 
malcux a ete observe par 
M. Bosanoff chez une Mi- 
mosce des regions Iropi- 
cales, le Neplunia olera- 
cea (ou Desmanlhus na- 
- m. racmea normaies. ;g„^j (^^_ jg^j_ jj ^ ^^f. ^j. 

gnalc par MM. Scotl et 
Wagner sur une Papilionac^e, le Sesbania aculeala. 

11 ne faudratt pas croire cependant que le lissu si sin- 
gulier que nous venons de d^crire ne s'observe que sur des 
plantes des Iropiques. M. Lewakoffsky I'a decrit pour la Sali- 
caire, M. Schenck I'a observ6 sur des Epilobes, enfin M. Per- 




a^rifires. 
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seke I'a fait naitre exp6rimentalement en cultivant un Hari- 
cot dans I'eau. 

Dans cette revision des plantes marecageuses tropicales 
que nous venons de faire, nous avons examine surtout celles 
qui croissent dans les eaux donees et stagnantes ; il nous reste 
k dire un mot des especes des Mangroves qui vivent dans les 
eaux agit^ess et salves. 

Mangroves. — Le flux et le reflux, qui, k chaque maree, 
viennent battre la base des plantes de cette flore riche et exu- 
b^rante des Paletuviers, dont nous avons eu d6j^ I'occasion 




Fig. 127. — Neplunia oleracea. 



de parler contribuent k lui donner un certain nombre de 
caract^res sp6ciaux. 

Examinons, par exemple, un Rhizophora qui est une des 
plantes les plus differenci^es de cette flore. La base de sa 
tige meurt de bonne heure, aussi la plante n'est-elle plus fixee 
dans la vase que par un grand nombre de racines adventives, 
qui retombent vers le bas comme de grands arceaux, de sorte 
que ce vegetal rappelle une sorte de gigantesque araign^e 
fix6e k Taide d'une multitude de pattes gr^les, mais resis- 
tantes. 

Les racines etant a Tair ou dans Teau et exposees au choc 
des vagues, il en resulte qu'elles doivent se consolider pour 
resister k cette action mecanique. M. Warming pense que 
les bandelettes d'^paississement des cellules de I'^corce de ces 
organes ont surtout ce r6le : ce serait un appareil destine k 
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resistor aux pressions lal^rales. La justification de cette ma- 
ni^re de voir n'est pas encore donn^e exp6rimentalement, mais 
les experiences de M. Hegler la rendent vraisemblable (i). En 
r^alite, les cellules se laissent presser, mais, d^s que la pres- 
sion a cess6, les racines, par suite de leur grande 61asticite, 
reprennent leur forme. 

Les racines du /?/i/zo/?/iora sont plusieurs heures par jour 
entour^es, d'eau au moins dans leur partie inf^rieure : il s'y 
forme done des lacunes k air ; elles peuvent ^galement exister 
dans la partie qui se trouve dans le sol vaseux, mais avec un 
moindre d^veloppement. Ce tissu a^rif^re, par ce fait m^me 
qu'il prend de I'extension, contribue done ainsi k I'a^ration 
destissus profonds non seulementde la region 6mergee, mais 
aussi de la region submergee. La racine, se d^veloppant en 
outre au contact de Fair, presente, comme tous les organes 
a^riens, des tissus m^caniques et conducteurs plus impor- 
tants. On voit done dans cette ecorce a^rienne apparaitre des 
trichoblastes fortement 6paissis qui existent d'ailleurs dans 
la tige de la plante ; dans la partie souterraine, ces tricho- 
blastes manquent compl6iement. Ges faits ont ete mis en 
lumiere par M. Warming et confirm^s par M. Schimper dans 
le tres int^ressant travail qu'il a consacre k ces plantes. 
Les communications de Tatmosphere interne de la racine 
aquatico-a6rienne avec I'air ext^rieur peuvent dans certaines 
especes 6tre assurees par I'apparition de mamelons tout a fait 
semblables rux lent ice I les; ces organes, qui n'avaient 6t6 decrits 
jusqu'ici que dans les tiges, sont tout k fait analogues a ceux 
dont nous avons examine plus haut le role. II est bien cer- 
tain que leur apparition depend d'une action du milieu, car 
sur la region de la racine qui est dans le sol il n'y a pas de 
lenticelles, tandis qu'il y en a sur la partie qui crott hors de 
la vase (2). 



(1) M. Hegler a prouv6 exp6nmentalement que Ton pouvait faire 
naitre des fibres dans un tissu qui n'en produit pas normalement, en 
soumettant un organe k la traction continue d'un poids. Ceci d6- 
montre done que le syst^me fibreux est, comme tous les autres, 
soumis a Taction du milieu, contrairement a ce que Ton a pr6tendu. 

(2) On retrouve d'ailleurs entre ces deux regions les diffe^rences si- 
gnalees entre les racines souterraines, les racines aquatiques ou les 
racines aeriennes au point de vue du developpement relatif du cylindre 
central et de I'^corce 
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La revision rapide que nous venons de faire de I'organisa- 
tion des plantes de mar6cages nous a done r6vel6 des adap- 
tations d6j^ nombreuses et varices. Nous allons en retrouver 
de nouvelles, plus profondes encore, dans les especes amphi- 
bics qui habitent les bords des fleuves, des rivieres et des ruis- 
seaux. 



CHAPITRE XXI 



PLANTES AMPHIBIES DES RIVES. LIQUIDES AGIT^S 



Plantes amphibies des rives. — Quand on explore les bords 
des rivieres et des fleuves, on remarque souvent, k c6t6 des 
roseaux, un certain nombre de plantes plus profondement 
aquatiques, susceptibles dans certains cas de vivre complMe- 
ment submerg^es, mais qui sortent cependant toujours de I'eau 
dans les conditions normales. 

Parmi ces plantes, la plus caracteristique est avant tout la 
Sagittaire. Cette espece presente trois formes de feuilles : les 
submerg^es qui sont ruban^es, les nageantes en forme de 
coeur et les aeriennes qui sont en fleche. L'accommodation de 
la plante au milieu parait done se r6v61er ici avec une nettete 
admirable par les trois sortes de limbes foliaires. C'est ainsi 
qu'on a consid6re les choses k I'origine, mais en reality le 
probl^me n'est pas tout k fait aussi simple. 

Examinons, en effet, la plante dans une eau profonde, nous 
verrons qu'elle donne uniquement des feuilles rubanees, nous 
constatons qu'elles sont tr^s nombreuses (fig. 128 a i35, A). 
Cette forme, qui a et^ observee autrefois par Bauhin dans les 
eaux de la Trave et decrite par lui comme gramen bulbosum 
aquaticum, a 6te confondue par Poiret avec une Vallisnerie 
[Vallisneria bulbosa Poiret). Nous verrons un peu plus loin, 
en d6crivant cette derniere plante, que cette opinion pent se 
comprendre assez bien. En reality, c'est une simple variety qui 
a et6 designee par Cosson et Germain sous le nom de vari^te 
vallisneri folia. On pent observer alors que le nombre des 
feuilles ruban^es est beaucoup plus ^lev6 que lorsque la plante 
croit a Tair compl^tement ou partiellement {Id. H). II semble 
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done bien que dans ces conditions de d^veloppemcnt dans les 
eaux profondes, il y a subslitulion de la forme ruban4e a la 
forme sagiltfo. 

Supposons maintenant qu'une Sagittaire se d6veloppe au 
bord de I'eau, presque h I' air, de mani^re que de suite ses 
feuilles emergent du liquide. Nous remarquons alors que 




dans I'eau, — C, !ea 
indlvldu d£velopp£ presque enllire 
es de passage de la feujlle en rubi 
illle sagltl^ee avsnt sa sorlie de 
erlical. 



quelques feuilles ruban^es se forment & i'air, mais elles sont 
beaucoup plus courtes et relativement plus ^paisses que dans 
le cas pr^c4dent [Id. H) ; par conlre, elles sont beaucoup 
moins nombreuses. Une s^rie de metamorphoses nous per- 
met de voir lea feuilles ruban^es passer aux feuilles sagit- 
tees. Nous obscrvons d'abord des feuilles ^largies en spatulc 
{Id. F), puis il se forme un limbe net (D el E), dontlabase 
commence k s'enrouler, bien que la surface soil encore dans 
le mfime plan que le p6liole, le limbe 4videmment n'esl pas 
e plagiotrope ; enfin au stade suivant, la fl^chc est nette- 

COSTANTIN . 16 



2^2 MILIEU AQUATIQUE 

ment differenqiee (H etG). Ges transformations indiquent que 
le milieu aerien acc616re la differenciation des feuilles supe- 
rieures de la plante; il ne s'oppose done pas k la croissance 
des feuilles rubanees, mais, quand elles s'y forment, ce n est 
qu'en petit nombre. 

Imaginons maintenant, lorsqpe la differenciation a^rienne 
est ainsi produite, que les conditions de vie viennent k chan- 
ger, par exemple sous Tinfluence d'une crue importante. La 
plante avait 6bauch6 de tr^s jeunes feuilles sagittees dont la 
croissance n'est pas encore termin6e, aussi s'adaptent-elles 
au milieu aquatique et deviennent-elles sagittees-ruban^es 
(Id. B) ; mais bierit6t les feuilles suivantes, qui auraient dti 
etre en fleche dans le cours normal de la vegetation, sont spa- 
tul^es. II y a regression dans le developpement. 

D'ailleurs tout changement dans les conditions de vie pro- 
voque des phenomenes de retour : c'est ainsi que, d'apres 
M. Goebel, si Ton transporte une Sagittaire de Teau dans Tair, 
on peut voir r^^apparaitre des feuilles rubanees. 

Ainsi done, nous voyons que Tapparition des feuilles ruba- 
nees depend d'une nutrition ralentie, et la vie aquatique cor- 
respond k un affaiblissement de cette fonction ; aussi pou- 
vons-nous dire encore que les feuilles en fleche se produisent 
lorsque la nutrition devient plus active, ce qui arrive, en par- 
ticulier, parun abaissement des eaux. 

La hauteur de I'eau a done une grande influence sur la dif- 
ferenciation des feuilles. Si Ton examine, par exemple, divers 
pieds de Sagittaire situes k des profondeurs de plus en plus 
grandes, on voit le nombre des feuilles submerg6es rubanees 
s'elever de plus en plus. Dans un bassin de TEcole normale, 
de 60 centimMres de profondeur, nous avons observe des 
touffes de cette plante sur lesquelles il n'y avait que six feuilles 
en ruban. Dans des eaux plus profondes, on compte jusqu'a 
quatorze feuilles de cette m^me forme. Enfin, chez les indi- 
vidus situes tr^s profondement dans Teau et qui appartien- 
nent k lavariete vallisnerifolia/ilpeui s'en produire une ving- 

taine. 

L'attenuation de la lumi^re doit beaucoup contribuer a 
emp^cher cette differenciation des feuilles en fleche car, dans 
une culture faite k I'obscurite et k I'air, M. Goebel n'a obtenu 
que des feuilles rubanees. 



Of THE '^ >^ 

UNIV£RS/TY i 

« OF / 



PL ANTES AMPHIBIES ^■'^-'^ ''^vSlir-'^^ nf^S _ 

Ilresulte de tout ce qu'on vient de lire que, sousl'influence 
de conditions mauvaises de vie, la plante tend k reformer des 
feuilles rubanees, c'est-^-dire des feuilles semblables a celles 
de presque toutes les Monocotyledones, groupe auquel appar- 
tient la Sagittaire. On pent done interpreter les faits prece- 
dents en disant qu'il y a, dans ce cas, retour aux formes ances- 
tral es. 

Ainsi done, on ne pent pas affirmer que c'est le milieu aqua- 
tique qui imprime aux types submerges leur aspect rubane ; 
il semble plut6t que ce soit la forme primitive de ces plantes ( i ). 
Le milieu aquatique n'en a pas moins une action profonde 
et actuelle, qui se traduitparTallongementet Tamincissement 
des feuilles submergees. GrAce k ces modifications, les cel- 
lules du vegetal se trouvent en plus grand nombre et sur une 
plus large surface au contact du milieu. 

L'examen de la structure prouve d'ailleurs que les trans- 
formations sont profondes : une feuille ruban^e submergee 
n'a ni stomates ni tissu en palissade ; une feuille rubanee 
ai^rienne presente des stomates sur ses deux faces et du tissu 
en palissade sous T^piderme superieur. 

On pent constater chez les autres Monocotyl6dones aqua- 
tiques vivant dans les m^toes conditions des variations de 
m^me ordre ; c'est ce qu'on voit ais6ment pour YAlisma 
Planiago et pour le Scirpus lacustris. 

Quand YAlisma Plantago vegete dans les eaux profondes, 
il donne naissance a une forme tr6s caract6ris^e presentant 
encore de tongues feuilles rubanees, qui rappellent celles d'une 
Graminee (var. gvamini folia) ^ et different profond^ment de 
la forme type (fig. i36). II est a remarquer que les individus 
submerges representes sur la figure ci-jointe (fig. 187) portent 
des fleurs. D'ordinaire, pour la Sagittaire, la forme vallisneri- 
folia est toujours sterile ; ce n'est cependant pas une r^gle 
absolue, car Kirchleger a observe un de ces individus en fleurs. 

On conQoit, d'apr^s cela, que si Ton parvenait a isoler les 
pieds ainsi fleuris de fagon que leur fecondation ne resulte pas 
de rintervention du pollen de la plante normale emergee, il 
est vraisemblable que Ton arriverait, apr^s un certain nombre 

(1) C'est Topinion formulee parM. Goebel. Elle sous-entend, ce que 
nous ne savons en aucune fagon, que les Monocotyledones primitives 
^taient a^riennes. - 
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de generations, k fixer cos vari^l^s. On aurait ainsi des races 
nouvelles qui pourraient perdre la propri^t^ de donner nais- 
sance h des feuilies cq fitelics pour la Sagiltaire, ou k des 
feuilles fi limbe ^lai^t pour VAUsma Planlago. 
D'ordinaire, dans les eaux profondes, la plante cease de se 




rifo, forme lypetmergOc, 




reproduire ; 11 faul done quelle trouve des inoyens de se pro- 
pager. La Sagittaire produit dans la vase, au fond des riviferes, 
des rhizomes qui se renflent & leur extnSmit^ en un petit tu- 
bercule donnant, au prinlemps suivant, un nouveau pied de 
la plante. Les rhizomes du Scirpus /acjis/Ws jouent le memo 
rflle et contribuent aouvent h 6tablir dans les lacs profonds 
de v6rilables prairies qui ne fructifient jamais. 

Les plantes dicotyl^don^es sont susceptibles de presenter 
^galement de grands changements, suivant qu'on a affaire A 
des parties a^riennes ou aubmerg^es. En dehors des planles 
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de nos pays, sur lesquelies nous reviendrons plus loin, on 
pcul citer lea changements curieux des feuilles de planles les 
plus diverses appartenant 4 la famjlle des Compos^es, comme 
\e Bidens Beckii [Hg. i38) et le Cotula myriophylloides ; k \a 
faraille des Ombellif^res, comme YJEnanthe Phellandrium 
(iig. iSg et i4o); k la famille des Scrofularin6es, comme le 
Linophila hyperici folia. 

Les Phan^rogames ne sent pas seules susceptibles de se 
modifier sous rinfluence de I'eau; les 
Algues du littoral peuvent ^galement 
6prouver raction du milieu, qui est h 
la v^ril^ assez particulier, k cause des 
mouvemenls de la mer. 
Liquides agit^s. — Les plantes ara- 





phibies marines onl 6f6 jusqu'ici trfes peu i^ludi^es au point 
de vue des modifications resultant de leur mode de vie; celte 
question ne serait pas cependant sans presenter un grand in- 
t^rflt, Le flux et le reflux placent 6videniment les v^getaux 
submei^^s des c6tes dans des conditions tr6s sp^ciales, qui 
m6rit«nt d'etre un peu pr^cis^es. Ces planles sont souvent 
expos^es k I'air pendant un temps tr^s prolong^ : i) arrive 
que certaines esp^ces qui ne sont submerg6es que quelques 
heures restent hors de I'eau tr6s longtemps. M. Oltmanns 
a signal^ des cas oii le Fucus vesiculosus, le Pelvetia canalicu- 
lata ne demeurent sous I'eau que trois heures; pendant neuf 
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heures ils pendent 6videmmenl leur lurgescence, cependant, 
apres celle langue dessiccalion, ces planles ne sont pas 
mortes, elles peuvent reprendre leur eau normale quand la 
vague revient de nouveau les submerger. II y auraii evidem- 
menl k chercher comment ces Algues peuvent subir ces 
alternatives de s^cheresse et d'humidit^. 

II y a cependant un certain nombre de particularit6s que 
Ton peut d^s maintenant, consid6rer avec vraisemblance 
comme des adaptations. On sait que plusieurs Algues du genre 
Cladophora ont lapropri6t6 de former ce que Ton a appel6 des 
pelotes marines ; c'est 1^ un fait qui s'observe surtout dans 
le groupe des JEgagropila. On ne s'est gu^re demand^ jus- 
qu'ici d'oii venait cette propriete et si elle avaitaucun rapport 
avec le milieu. 

L'etude approfondie que vient d'entreprendre M. Ray de 
Tinfluence qu'exercent les liquides agites sur Torganisation 
des plantes inferieures semble d^montrer, d'une maniere tres 
plausible, que la disposition qu'affectent ces pelotes sous-ma- 
rines doit tenir a Tagitation de Teau par suite du flux et du 
reflux. Les resultats qu'il a obtenus sont d'autant plus sai- 
sissants qu'il a opere sur des plantes qui n'ont jamais pre- 
sente de pareilles formations en boules. II a employ^, en 
effet, pour ses experiences une moisissure le Sterigmato- 
cystis alba qui ne se d^veloppe jamais sur des liquides agites. 

En faisant la culture de ce Champignon en milieu steri- 
lise dans un ballon auquel il imprimait des secousses regu- 
li^res soit a I'aide d*un moteur k eau (fig. i4i, A), soit k 
I'aide d'un electro-aimant, M. Ray a vu naitre de petites 
pelotes fungiques pouvant avoir suivant les cas des dimen- 
sions variables. Quand les secousses sont frequentes, il appa- 
rait rapidement de petites spheres atteignant 5 a 6 milli- 
metres. Sur ces pelotes se forment, au bout de quelque 
temps, de petits sclerotes noirs et des fructifications s'y mon- 
trent bient6t. Si on compare les appareils sporiferes ainsi 
formes (fig. 143 et i44, C et D) ^ I'appareil normal developpe 
dans un milieu tranquille (fig. 14^, B), on voit des differences 
tres apparentes : le pied est dans certains cas beaucoup plus 
cloisonne* (C) ; la membrane presente des epaississements irre- 
guliers(D) quiindiquentTapparition d'un syst^fme mecaniqoe 
qui est evidemment destine a consolider la plante contre les 



chocs r4p4t6s qu'elle est expos^e & supporter. Lcs scl^rotes 
nous offrent des differences de mSme ordre au point de vue 
de r^paisis- 
sement des 
membranes. 

Les trans- 
formations 
si remar- 
quables qui 
viennenl 
d'fitre d4- 
crites, qui 
s o n I des 
adaptations 
nouvelles 
inatteodues 
creees par 
I'experience 
9ur un fitre 
qui n'a pro- 
bablement 
jamais jus- 
qu'ici ren- 
contre de 
pareilles 
conditions 
de vie, in- 
diqucnt de 
quelle plas- 
ticite sont 
susceptibles 
ces pi antes. 

On peut 
se poser A 
ce propos 

ane question : les variations ainsi produilessont-elles suscep- 
tibles de devenir hereditaires ? M. Ray n'a pas pu r^soudre 
encore cctte question. II est k souhaiter qu'il entreprenne de 
lui donner une r^ponse. II a d'ailleurs prouve pour la mSme 
plante que des metamorphoses analogues qu'il a su produirc 
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tu Imprimer n<ilmlloii 
s m^lnlliques 4111 sont 
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te 



dans d'autres conditions sont susceplibles de se fixer et de 
cr^er des ebauches de races lout a fait nouvelles qui etendent 
aux Champignons les resultats que Texp^rience a pu fournir 

jusqu'ici sur les plantes superieures. 
Ajoutons d'ailleurs que les experiences 
de M. Ray expliquent non seulement la 
forme des pelotes sous-marines, raais 
qu'elles rendent compte egalement des 
differences qui existent entre les mem- 
branes des cellules des Algues roulees par 
les vagues et celles des Algues fix^es. 

Les parois des cellules d'un lEgagro- 
pila sont extr^mement 6paisses en vue 
vraisemblablement de r^sister k Taction 
^ ^ m6canique des vagues. II estbien evident 

que Taction de la mer est beaucoup plus 
intense que celle que M. Ray a pu realiser 
et surtout beaucoup plus prolongee ; aussi 
les spheres du Cladophora Sauteri peu- 
vent-elles atteindre la grosseur d'une 
tMe d'homme. 

En placant dans le flacon de ses cul- 
tures un morceau de bois, M. Rav a 
obtenu un autre r^sultat intcressant. II a 
vu la moisissure se d^velopper sur ce sup- 
port, ce qu'elle ne pouvaitfaire sur la parol 
glissante du verre. Une fois fixee, elle a 
commence k croitre exactement comme 
une Algue qui adhere k la parol d'un ro- 
cher. Ces nouvelles conditions d'existence 
ont beaucoup modifieTaspect du Champi- 
gnon, qui ressemble alors d'une mani^re 
frappante k une touffe d'un Ectocarpus. 
L'exp6rience prec^dente explique, en outre, un fait curieux : 
elle permet de comprendre pourquoi les parois des cellules 
des Algues fixees restent minces malgr^ Tagitation des vagues ; 
M. Ray a vu, en effet, que les Sterigmatocystis fixes ont des 
cellules k parois tr^s peu 6paisses. ' 

On conQoit par cette experience combien le r6le m^canique 
de la mer sur la vegetation sous-marine et surtout littorale 
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Fic 145.— Germination 
de Macrocyslis (selon 
M. Goebel). 
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doit 6tre considerable. A ce sujet, M. Goebel a fail quelques 
remarques Ir^s inleressantes sur certaines Algues marines, 
lelles que les Macrocystis qui doivent ^tre rapportees ici. 

Darwin dans son voyage autour du monde dil qu'il ne con- 
nait pas de fait plus surprenant que de voir crottre et frucli- 
fier les grandes Algues lelles que les Macrocystis et les Les- 
sonia dans les localites ou on les observe. EUes se d6ve- 
loppent parmi les plus grands ecueils, en des points oil la mer 
presente une violence si extraordinaire qu'aucune masse 
de rochers ne lui resiste. La mer en arrivant furieuse au 
milieu de loule cette vegetation s'adoucit brusquemenl ; les 
vagues s'arrStent et s'amortissent sur ces Algues comme sur 
des coupe-lames. 

Quand on examine la germination d'un Macrocystis^ on 
voit qu'il est form^ d'une lame simple port^e par un p^dicelle 
qui est fixe par un crampon ; par suite des chocs des vagues, 
cette lame se fend bientdt longitudinalement en deux puis en 
plusieurs (fig. i45), il s'isole ainsi une serie de feuilles qui 
paraissent absolument distinctes a letat adulte, a la base des- 
quelles on voit bient6t des flotteurs; ces lames deviennent 
extr^mement nombreuses puisque la plante pent atteindre 
200 metres de long (fig. 3, p. 24) : cette separation de feuilles 
nouvelles se continue toujours de la m^me mani^re. La vio- 
lence de rOc^an a done contribue a modifier le port primitif 
de I'Algue, qui est celui d'une Laminaire, pour le transformer 
d^finitivement en celui d'un Macrocyste. 

On voit done par ces difl'erents exemples combien Taspect 
des plantes amphibies pent 6tre profondement modifi6 soit par 
Taction mecanique de la mer, soit par la vegetation dans 
les eaux douces. 
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Parmi les planlfes qui vivent dans Teau, quelques-unes ne 
s'-61event pas d'ordinaire au-dessus de ce milieu ; leur appareil 
vegetatif n'est en contact avec I'air que par les feuilles qui 
nagent a la surface du liquide, Les v6getaux ainsi d6finis peu- 
vent se diviser en deux categories suivant qu'ils sont fix6s (par 
des racines ou des rhizomes) ou bien qu'ils reposent librement 
a la surface de Feau, sans attache avec le sol. 

Nous allons examiner quelles consequences peuvent resul- 
ter pour la plan te de ces deux modes de vegetation, le second 
caracterisant surtout une vie tr^s particuli^re qui m^rite, 
au plus haut point, d'etre appelee nageante. 

Plantes fix^es au sol. — Les Nympheacees peuvent ^tre 
citees comme type des especesde la premiere cat6gorie. Dans 
un Nuphar luteum^ il y a deux sortes de feuilles : celles qui 
apparaissent au printemps sont submerg^es, elles ondulent 
sous I'eau rappelant une de ces Algues minces et transpa- 
rentes que Ton designc sous le nom d'Ulve; les feuilles 
nageantes, qui se developpent ensuite sont beaucoup plus 
fermes, plus epaisses, d'un vert beaucoup plus fonce. 

Les premieres feuilles nese montrent que lorsque le niveau 
des eaux est tres eleve; dans unbassin superficiel, elles ne se 
produisent pas (fig. i46). 

Dans une eau tres profonde ou dans un courant rapide (i), 
les feuilles nageantes peuvent, par contre, compl^tement 

(i) La profondeur de Teau peut ne pas 6tre Ir^s grande dans ce 
cas. 
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manquer; la vitesse du liquide, qui met obstacle k la pro- 
duction des feuilles nageanles, n'einp6che pas toujours la 
formation des fleurs, ainsi que M. Gcebel a pu le constater 
pendant un el^ trts chaud et tr^s Cnsoleille. Celle observation 
permetd'en- 
trevoir en- 
core la pos- 
sibility de 
la formation 
de races ^ 
feuiiles uni- 
quem en t 
submerg^es. 
Normale- 
mentles Ne- 
nuphars ne 
fleurissent 
que trois 
ou quatre 
anntesapr^s 
la germi- 
nation (i); 
mais, dans 
leseauxpro- 
f on des, les 
fleurs peu- 
ventn'appa- 
rattre qu'au 
bout dun 
temps beau - 
coup plus V,a. itfi. - Huphar. 

long. Quand 

le rhizome de la plante est k une grande distance de la surface 
de I'eau, le petiole des feuilles nageantes et le p^doncule 
floral doivent atteindre des dimensions extraordinaires pour 
parvenir a I'air : on en voit qui peuvent avoir jusqu'^ 3 metres 
de long. Dana des eaux basses, ils auronl seulement quelques 
centimetres. 




(a) D'aprts M. Dui 
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Les feuilles submergees sont n6es pour vivre dans I'eau ; 
si on les porte k Tair, elles se fletrissent avec la plus grande 
rapidiie : il n'y a done pas d'adaplation pour elles au milieu 
aerien. Les feuilles nageantes meurent ^galement si elles sont 
mainlenues dans I'eau. 

Ces deux sortes de feuilles Irahissenl d'ailleurs bien par 
leur structure des adaptations k un mode de vie bien determine : 
les feuilles submergees n'ont pas de stomates, ce qui ne doit 
pas etonner, puisqu'elles ne peuvent pas transpirer ; les 
feuilles nageantes, qui ne sont au contact de Tair que par 
leur c6t6 superieur, n'ont de stomates que sur cette face. Ces 
structures si particuli^res, qui indiquent un lien si intime 
avec le milieu, s'opposent k ce que les feuilles puissent vivre 
en dehors de leurs conditions normales. 

L'adaptation au milieu aerien et 6clair6 des feuilles etalees 
k la surface de I'eau se traduit, en outre, par Texistence d'un 
tissu en palissade a la face sup6rieure. La consistance ferme de 
leurs tissus est tres remarquable, et elle leur permet de r^sister 
k la pluie sans se d6chirer. Dans le milieu aerien, les feuilles 
qui sont frapp6es violemment par les gouttes d'eau peuvent 
ceder au choc, par suite de la faible resistance de I'air et de 
sa grande elasticity ; il n'en est pas de m^me pour les feuilles 
nageantes qui s'appuient sur un milieu beaucoup plus resis- 
tant, et qui ont beso.n d'une bien plus grande solidity. 

Lorsque I'automne arrive, quelqucs feuilles submergees se 
forment de nouveau, ce qui correspond k un ralentissement 
de la nutrition. Dans cette periode de regression qui se mani- 
feste ainsi dans le developpement de la plante, on peut 
trouver sur plusieurs feuilles submergees des stades de tran- 
sition entre les deux structures d^finies plus haut : quel- 
ques stomates peuvent exister sur les limbes destines k rester 
toujours sous I'eau (i). L'apparition de cette organisation in- 
termediaire se congoit et s'observe assez generalement. Quand 
une plante aquatique a produit un nombre suffisant de feuilles 
submergees, elle devient assez vigoureuse pour produire des 
feuilles destinies k s'etaler k la surface du liquide ; ces der- 
nieres se differencient tr^s rapidement dans les bourgeons, et 
elles ont dej^ leurs stomates quand, par une croissance rapide, 

(i) D'aprfes M. Ar.CANQELi. 
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elles traversent toule la couche d'eau. L'apparition de ces 
stomates r^sulte done d'une action h^reditaire. Quand I'au- 
tomne arrive, quelques-unes de ces feuilles destinies primi- 
livement k devenir nageantes ne peuvent atteindre la sur- 
face du liquide, ce sont celles que nous signalions tout k 
I'heure ; mais bient6t des feuilles submerg6es normales e't sans 
stomates se produisent. 

L'action de Th^r^dite est done tr^s grande sur ces Nym- 
pheac^es ; elle se manifeste d'ailleurs par le maintien de la 
structure d6crite plus haut pour les feuilles nageantes, m^me 
quand ces organes sortent de Teau et croissent complMement 
dans Tair, car on n'est pas arriv6 jusqu'ici k faire naitre des 
stomates k la face inf^rieure de ces feuilles (i). 

Ce r^sultat peut ^tre d'ailleurs, semble-t-il,expliqu6. Quand 
les feuilles se diiferencient dans le bourgeon, elles sont en- 
roul6es en cornet (fig. i46), la face superieure est done bien 
prot6g6e eontre Taction du milieu ; I'epiderme inferieurqui va 
d'ailleurs ^tre bient6t au contact de Teau produit des poils 
mucilagineux qui, en couvrant ainsi la feuille, la prot^gent 
contre I'acc^s du liquide. Cette face de la feuille, ayant dej^ 
un r6le bien d6fini, ne pent en remplir d'autre quand le 
limbe vient par hasard k sortir de Teau : toute son activity 
ayant ete consacr^e ^ former les poils precedents ne pent 
plus contribuer k produire des stomates. 

La production de mati^res mucilagineuses soit autour des 
bourgeons, soit autour des jeunes pousses, est d'ailleurs un 
fait assez g^n^ral chez les plantes aquatiques. M. Goebel, qui 
a le premier signals Texistence g6n6rale de ces substances 
gelatineuses chez ces vegetaux {Victoria regia^ Brassenia 
peltala^ Limnanthemum^ etc.) (2), a montr6 par plusieurs 
experiences le deplacement lent de Teau k travers ces enve 
loppes. Leur r61e protecteur r^sulte 6galement d'une obser- 
vation faite par Paul Bert, se rapportant, il est vrai, non k des 
v6g6taux, mais k des animaux aquatiques. II remarqua, en 
voulant transporter des Anguilles de I'eau douce dans I'eau 
sal^e, qu'elles ne mouraient pas quand il op^rait lui-m6me, 

(1) M. Brand a constats une diminution d'^paisseur des feuilles 
a^riennes aux d^pens du tissu en palissade. ^ 

(2) M Schilling a confirm6 Texistence presque g^n^rale de ces muci- 
lages chez les plantes aquatiques. 
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parce qu'il les prenail avec un filet ; chaque fois que son aide . 
Ics saisissait avec un linge, la malifere g^lalineusc qui entourait 
leur surface ^lant enlevee, les animaux ne tardaient pas A perir. 
Bien que Taction immediate du milieu ne se manifesle pas 
pour les Nymph^ac^es, il ne faudrait pas en conclure qu'elle 
n'cxiste pas, au moins pour 
un grand nombre dc plan- 
tes d'eau, Rien nest plus 
frappanl que les transforma- 
tions de Vllippuris dont les 
poosses submerg^es d^pour- 
vues de stomates s'en cou- 
vrenl des qu'elles sont hors 
de Teau. Dans le cas du Slra- 
lioles aloides, une feuille qui 
sort du milieu peut n'offrir 
de stomates que sur sa pointe 
a^rienne'(i). 

Ces exemples nous mon- 
trcnt done bien nettement 
I'influence directe du liquide. 
Cette action se revde ega- 
lement d'une manii^re incon- 
testable par la comparaison 
des feuilles aquatiques sub- 
merg^es et des feuilles na- 
geanles des planles les plus 
diverses appartenant aux fa- 
milies les plus ^loignfes. Les 
feuilles nageantes ont tou- 
jours une consislance ferme, 
un limbe clargi, un contour 
arrondi on peu dteoup^ : on peut sen rendre compte en cxami- 
naut celles d'un Cabomba {dg. i47)(!Nymph4acee),d'unifan(//i- 
ctihis aqualilis (Uenonculac^e). Les feuilles submerg^es de 
ces plantes sont ^troites (fig. i^?), d^coupees, minces, 
souvcnt transparenlcs, de manifire a permettre aux cellules 
de s'a^rer facileraent, par suite du rcnouvellement de I'eau. 

(i . Ces deus v^g^tauK n'ont d'ailleurs pas de leuilles nageanles. 




- Cabomba. Les feuilles 
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L'organisation des feuilles aquatiques subraerg^es des Com- 
posees (Bidens^ Beckii^ p. 2/|5, Cotula myriophylloides) qui 
vivent dans les eaux douces, que nous avons deja eu I'occa- 
sion d'indiquer, est d'ailleure tout a fait semblable. 

11 ne semble pas qu'il faille, au moins pour certaines Dico- 
tyledones, regarder les feuilles submerg6es comme des feuilles 
ancestrales, ainsi que nous I'avons fait pour les Monocotyle- 
dones. [Comme dans le cas de la Sagittaire, les feuilles sub- 
mergees du Potamogeton natans sont allongees, rubanees ; 
elles se rapprochent done des feuilles primordiales de presque 
toules les plantes terrestres voisines (Graminees, Cypera- 
cees, etc.)]. Si Ton examine les premieres feuilles dun 
Cabomba, on voit qu'elles sont tr^s differentes des feuilles 
decoupees nees sous Taction du milieu aquatique (i). 

L'^tude des premiers stades du d^veloppement des plantes 
aquatiques offre done souvent un grand inter^t ; elle nous per- 
met notamment d'entrevoir combien est profonde Taction du 
milieu, car elle se manifeste m^me sur Tembryon. Eile se 
traduit en particulier dans la famiile des Nymph^acees, par 
la reduction progressive de la racine principale. 

II y a line racine principale (radicule) dans les Nuphar^ les 
Nymphea et les Victoria^ mais son developpement reste faible, 
et le r6le fixateur est devolu a une couronne de poils ; bien- 
tot d'ailleurs, au-dessus de Taxe epicotyle, se produit un ren- 
flement d'ou partent des racines secondaires qui rendent la 
premiere racine inutile ; aussi meurt-elle bient6t. Dans VEu- 
ryale ferox^ le d^perissement de la racine principale est tres 
notable, elle atteint a peine 2 centimetres ; son r6le fixa- 
teur est devenu presque superflu par suite du poids de la 
graine qui ancre le vegetal dans le sol. La degenerescence de 
la radicule est encore plus grande pour le Nelumbium^ dont la 
graine est grosse et pesante : cet organe s'atrophie et ne sort 
pas de la graine, il ne s'y forme m^me pas de coifTe (2). 

Les Nymph^acees ne sont pas seules a offrir une germina- 
tion speciale. La structure des graines de Trapa natans est 
egalement assez singuliere ; un des deux cotyledons est pres- 
que avorte, Tautre reste dans la graine, et son petiole est 



(1) M. GoEBEL a mis ce fait inleressant en evidence. 

(2) GOEBEL. 
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negativement g^otropique (fig. i4B). La radicule presente 
6galement une croissance vers le haul, et elle surmonle un 
axe hypocotyl6 court. L^ encore, la vie aquatique parait 
avoir modifi^ d'une maniere notable I'embryon. 

S'agit-il dans ces divers cas d'une action directe? C'est ce 
qu'on ne saurait dire en Tabsence d'etude exp^rimentale ; ce 
qui plaide d'une maniere assez frappante en faveur de Taction 

de la vie aquatique, 
c'est I'existence 
presque generale 
d'embrvons atro- 
phies ou de germi- 
nations anormalcs 
chez les plantes qui 
vivent dans Teau. 
Cette reduction se 
manifeste surtout 
dans les plantes na- 
geantes libres. Le 
Trianea bogotensis 
n'a plus qu'une radi- 
cule rudi men tai re , 
elle manque comple- 
tement dans les 
Lentilles d'eau 
{Lemna). Examinons 
done d'un peu plus 
pres les caract^res 
des especes qui 
comme ces dernieres 
vivent librement sur Teau ; la disparition de la radicule, que 
nous venons de signaler, nous fait d^ja entrevoir des modifi- 
cations de I'organisation plus profondes encore que celles qui 
viennent d'etre d^crites chez les plantes attachees au sol. 

Plantes nageantes libres. — Imaginons qu'une plante nor- 
malement fix^e par ses racines au fond de I'eau soit acciden- 
tellement arrachee de terre ; elle va flotter librement k la sur- 
face du liquide gr^ce k ses feuilles nageantes ; la partie sub- 
mergee primitive, qui 6tait destin6e k maintenir une relation 
entre le sol et les feuilles nageantes, n'a plus de r6le ^ jouer; 




Fig. i48. — A, Graine de Trapa. -— B, germina- 
tion selon M. Goebel ; c, cotyledon atrophia; p, 
p6tiole du cotyledon qui est rest6 dans la graine. 
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si done la vie nageanle devient normale, daccidentelle qu'eile 
6tail ail d6but, Celte region submei^^e tendra k disparaltre. 

On peutd'aiUeursexpliqiierautrement I'origjne des esp^ces 
r^gulierement nageantes en admeltant qu'une planle du boi-d 
de I'eau, n'ayant pas de fciiilles submerg^es et ne possedant 
que des feuillea nageantes, se soit d^lach^e de la lerrc pour 
vivre librement sur I'eau (i). 

Ces v6g^taux, devenus ainsi independants du sol depuis un 
grand norabre de generations, pourronl cependant quelquefois 
s'enraciner dans la vase des clangs ou des rivieres quand 
leur niveau par hasard s'abaisi^era. 

On doit done s'attendrc 6 trouvcr des i n term edi aires cnire 
les etres libres et les i?tres fix^s. Des plantes normalement 
libres, eomme les Pon- 
tederia, les Pistia 
(fig. i49),les^(/(/rocAa- 
ris, enfoncent quelque- 
fois leur racine dans le 
sol et s'attaehent k lui. 
Quand les eaux sont 
basses, le Ponlederin 
crassipes gerrae, fixe 
ses racincB en lerre et Fm. ,iig.— PisH,, simiioies. 

6la\e ses feuilles k la 

surface de i'eau ; les eaux deviennent^elles plus profondes, 
un noeud inf^rieur de la tige donnc une couronne de raeincs 
adventives, la parlie basilaire de la germination meurt, eVJa 
planle nage bientOt en liberie. 

D'aulre part, au contraire, des planles normalement fix^es 
peuvenl devenir nageantes ; c'esl ce que M. Goebel a observe 
pour le Ceralopleris Ihaiictroides, Fougere annuelle qui se 
developped'ordinairedans les regionsmar^cageuses, attach6e 
par sa base. Dans la Guyanne anglaise, le botaniste allemand 
I'a trouvee flotlanle, ellc a alors un port un peu special [qui 
reioigne de la forme fix^e; les feuilles nageantes sont plus 
larges, plus ^lal^es k la surface de I'eau, la planle a une 
queue puissante de racines. 

(i) On connait des csptees fishes qui n'onl que des feuilles; na- 
geantes, par exemple le Ranunculus htderaceas. 
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Ce d6veloppement exagere des racines a probablement pour 
cause une sorte d'autor6gulation de la plante. On a des 
exemples nombreux d'un pareil ph^nomene; Use produit, 
par exemple, si Ton maintient un Hydrocharis fix^ au fond 
dun vase profond de verre que Ton remplit d'eau : la plante 
allonge rapidement son p6liole pour amener son limbe vers 
le niveau du liquide (i). Le milieu aquatique favorise d'ailleurs 
souvent Tallongement des racines et leur fait prendre des 
aspects singuliers quand il s'agit d'arbres qui se developpent 
au bord de I'eau (Peupliers, Saules, Ormes, etc.): ces or- 
ganes forment ce que Ton appelle des queues de renards, attei- 
gnant quelquefois des dimensions extraordinaires et presen^ 
tant exterieurement des deformations souvent tr6s singu- 
lieres. 

L'accroissement exagere des racines que nous venons de 
decrire se produit pour les plantes dont les racines ont encore 
un r6le nourricier. Mais il peut arriver que cette fonction 
n'existe plus, ces organes tendent alors k se r6duire de plus 
en plus. II en est ainsi pour les Lentilles d'eau [Lemna poly- 
rhiza) ; si T^tang qu'elles couvrent vient a se dess^cher, elles 
veg^tent quelque temps, mais ne tardent pas k mourir : la 
racine ne peut pas se fixer dans la vase. La plante est deve- 
nue une esp^ce normalement nageante qui ne peut plus vivre 
autrement. 

Toute Tactivite vitale de la plante nageante, par le principe 
du balancement organique, tend a d6velopper I'appareil vege- 
tatif aux d6pens de la racine, qui parait s'atrophier. Get 
organe rudimentaire a cependant encore un rdle, qui est de 
contribuer a I'equilibre du vegetal flottant sur I'eau. Les ra- 
cines qui plongent dans le liquide servent k empe^cher son 
renversement qui peut 6tre tres nuisible, si par hasard il se 
produit. 

Ce r6le de balancier est rempli egalement, selon M. Schenck 
et M. Goebel, par les feuilles divis^es du Salvinia (fig. i5o). 
La forme des premieres feuilles de cette plante, qui rap- 
pelle celle d'un bouclier, leur permet de bien se maintenir 
sur I'eau en I'absence des feuilles submergees qui ne sont pas 
encore form^es. Dans la plante precedenle, a Tetat adulte, 

(i / M. Frank. 
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les feuilles aquatiques servent de contrepoids, elles remplacent 
done les raeines des Lentilles d'eau ; on ne doit done pas 
s'elonner de Tabsenee eomplete d'organes radieaux chez ees 
veg^iaux. 

Dans le Wolfia, petite Lentille d'eau du Bresil, ce m^me 
organe est egalement absent, et sa disparition tient probable- 
ment aux faibles dimensions du thalle arrondi qui n'a plus k 
craindre le renversement. 

On voit done quel est le resultat ultime de Tadaptation a 
la vie nageante : non seulement la radicule (racine de I'eni- 
bryon) disparait, mais les racines peu vent elles-m^mes manquer 
completement sur Tadulte. On ne pent pas voir dans une es- 
pece phanerogame de simplification de I'appareil vegetatif 
plus grande que celle 
qui existe dans cette 
derniere plante, car 
ellen'a plus ni racine, 
ni tige, ni feuille ; le 
corps du v6g6tal se 
reduit a une petite 
masse ovo'ide d'un 
demi-millim^tre. 

II est bien certain qu^ la vie nageante favorise beaucoup 
le d^veloppement d'un pareil ^tre microscopique. La plante 
qui flotte sur Teau jouit, en effet, vis-^-vis des plantes sub- 
mergees, de Timmense superiorite de se developper complete- 
tement au contact de Tair, de ben^ficier, pour ainsi dire, k la 
fois de tons les avantages de la vie a^rienne et de la vie 
aquatique. Comme les especes a^riennes, elle pent fixer direc- 
tementl'acide carbonique de Tair et profiter d'une mani^re 
complete de la lumiere ; comme les plantes aquatiques, elle 
n'est pas exposee k la privation d'eau. Aussi ces Lemnac6es, 
comme toutes ces plantes nageantes libres, s'accroissent-elles 
avec une rapidite merveilleuse, couvrant un etang, une riviere, 
un fleuve m6me avec une rapidit6 prodigieuse. On a cit^ le 
developpement extraordinaire du Pontederia azurea, qui forme 
sur le Porana (fleuve de I'Am^rique du Sud) de v^ritables iles 
sur lesquelles s aventurent quelquefois de gros animaux (1 




Fig. i5o. — Salvinia nalans. 



(1) D'aprtJS M. Goedel. 
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Ge sont evidemmeni ces particularit^s qui permettent de 
comprendre qu'une plante aussi petite qu'un Wolfici Brasi- 
lensis, qui a un demi-millim^tre k peine, puisse prendre un 
aussi grand developpement, avec une structure aussi rudi- 
mentaire. Un pareil accroissement ne serait evidemment pas 
possible a la surface du sol, dans la vie terrestre : tons les 
6tres petits et faibles qui y envahissent les terrains neufs sont 
rapidement detruits par les plantes plus vigoureuses et mieux 
armees. Des Algues se d^veloppent bien sur I'^corce des 
arbres, mais c'est que d'autres plantes n'y peuvent pas germer, 
au moins dans nos contrees temperees, et, comme il n'en est 
plus de m^me dans les regions chaudes, la vie epiphyte des 
Phanerogames s'y epanouit magnifiquement. 

La vie nageante pr^sente cependant un danger, au moins 
dans les pays froids. Lorsquelesgelees surviennent, lesorganes 
v^getatifs se trouvent detruits k la surface de I'eau ; la diffu- 
sion des graines n'obvie pas a ce danger, car la germination 
des planles aquatiques est en general difficile. Pour se main- 
tenir, ces v^getaux doivent avoir d'autres moyens de pro- 
pagation ; ils presentent un mode de multiplication assez 
special qui consiste k produire des bourgeons appeles hiber- 
nacles qui ont la propriety de se detacher de la plante mere a 
I'automne et de tomber au fond de I'eau ; la temperature dans 
ces regions profondes etant moins basse pendant les mois 
d'hiver qu'a la surface, ces hibernacles y veg^tent lentement. 
A I'arrivee du printemps, ils remontent au niveau sup6rieur, 
s'y epanouissent rapidement pour couvrir le niveau de I'eau 
d'une vegetation nouvelle {Hydrocharis). 

Gr^ce k ces adaptations multiples, les plantes nageantes 
presentent une superiorite accusee sur les autres esp^ces qui 
vivent dans les eaux douces ; leur puissance de propagation 
est si forte que, dans la lutte pour la vie, elles 6touffetit non 
seulement les v^getaux submerges qui se trouvent au-des- 
sous d'elles, mais elles rendent m^me la vie animale impos- 
sible dans les ^tangs dont elles couvrent la surface. 
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Ici encore, et pour les mOmes causes que pr^c^demment, 
nous irouvons deux types de plantes : 

1° Celles qui sont fix6es ; 

2° Celles qui flottent librement sous Teau. 

Toutes ces plantes sont d'ailleurs soumises a des conditions 
sp^ciales de vie qui ont un retentissement profond sur leur 
forme et leur structure. 

Physiologie et structure. — Lean etant absorbt^e partoute 
la surface de la plante, les appareils si diff6rencies qui 
servent aux plantes superieures a conduire Teau de la racine 
aux feuilles n'ont plus de raison d'(Ure. L'absence de feuilles 
nageantes, qui existaient dans les especes aquatiques etu- 
diees au cours du precedent chapilre, entraine la suppres- 
sion de la transpiration. La plante n'a done plus besoin du 
systeme conducteur de la seve ascendante : aussi voit-on le 
tissu vasculaire se reduire de plus en plus k mesure que la 
vie submerg6e se perfectionne ; il finit, on pent m^me dire, 
par disparaltre completement. 

II ne doit pas en ^tre de m^me de Tappareil qui conduit la 
s6ve elaboree aux divers organes par les feuilles ; les produits 
de Tassimilation doivent ^tre toujours distribues k toute la 
plante ; aussi le tissu lib^rien reste-t-il complet quand le 
tissu ligneux se r^duit (i). 

Enfin, le systeme de soutien, le squelette des plantes n'a 
plus besoin d'c^tre aussi d^veloppe que dans les tiges aeriennes 

(i) M. ScHENCK, M. Sauvageau et M. Chauveaud. 
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car le milieu dense porte, pour ainsi dire, les vegelaux qui 
croissent dans Teau. D'autres raisons plaident d'ailleurs en 
laveur de la reduction du lissu fibreux : on sail, en effet, 
qu'il se d^veloppe peu en I'absence de la lumi^re (1) et que la 
reduction de la transpiration contribue ^galement k son atro- 
phic (2). 

En reality, quand on examine la structure de presque toutes 
les plantes aquatiques submerg6es, on voit que le syst^me 
fibreux y est presque toujours completement absent. 

II est cependant deux groupes qui semblent faire exception a 
cette r^gle, ce sont les Poiamogeton^ parmi les plantes d'eaux 
douces, ct les Zostera, parmi les Phanerogames marines. 
M. Sauvageau, qui a fait une 6tude approfondie de ces vege- 
taux, a insists sur ce fait (3). A quelle cause faut-il attribuer 
cette anomalie ? Faut-il y voir une exception k Taction du mi- 
lieu ? En Tabsence d'experiences faites sur ces plantes, on peut 
rappeler ^ ce sujet une observation ancienne de M. Schwende- 
ner qui nous parait inleressante. Selon lui, les Poiamogelon 
ont, dans les eaux tranquilles, un systeme mdcanique faible; 
cet appareil est au contraire tres developpe dans les eaux ra- 
pides. Les uouvelles experiences de M. Hegler et deM. Ray {^) 
ne laissent aucun doute sur le lien existant entre le systeme 
de soutien et les agents exterieurs et sur I'influence des ac- 
tions mecaniques sur son developpement. Si une race a long- 
temps veg6te dans les eaux courantes ou agitees, elle a dti y 
acquerir un systeme de soutien puissant ; elle peut, dans une 
certaine mesure, le conserver par heredite dans un milieu 
plus tranquille ; ce resultat ne doit pas nous etonner, etant 
donne tout ce que nous savons sur les caracteres acquis. 

Races de plantes submergees. — Certains faits montrent 
d'ailleurs qu'on peut observer, parmi les plantes submergees, 
des races plus ou moins adaptees a la vie aquatique. 

L'exemple le plus net a citer k cet egard se rapporte k 
VIsoetes lacustris. M. Goebel, qui a cultive pendant deux an- 
nees au contact de I'air cette espece qui vit normalement sub- 



(1) Rauwenhoff, Costantin. 

(2) M. Kohl. 

(3) Les recherches de De Bary et surtout de M. Schenck avaient 
d'ailleurs mis ce point depuis longleraps en Evidence. 

(4) Pp. 238 et 247. 
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mergee, a constate que les stomates n'apparaissaient pas sur 
lesfeuilles devenuesainsi aeriennes. On pourrait^tre tente de 
conclure de cette experience que la plante precedente ne 
s'adapte pas a la vie hors de Teau. 

En r^alite, il ne faut tirer cette conclusion que pour les 
individus etudies par M. Goebel. line observation ancienne 
d'Alexandre Braun (1847) ^tablit, en effet, que certaines 
formes terrestres de VIsoetes lacustris peuvent presenter des 
stomates. II s'agit vraisemblableirient, dans ce dernier cas, 
d'une race moins profondement adapt^e a la vie aquatique. 

M. Gcebel admet d'ailleurs une hypoth^se semblable pour 
expliquer une adaptation progressive en sens inverse. On 
sait que pour les formes aquatiques du Littorella lacustris 
les stomates sont rares ; on ne les observe que sur des indivi- 
dus se d^veloppant dans des eaux superficielles ; d^s qu'on 
s'adresse k des individus profondement submerges, les sto- 
mates disparaissent compl^tement (1). Ges individus de deux 
types, que Ton rencontre dans cette espece et dans beaucoup 
d'autres, correspondraient a des races distinctes. 

II ne faut pas oublier que les graines de presque toutes les 
plantes aquatiques se diff^rencient sur des fleurs qui sont 
presque toujours aeriennes et que sur les cotyledons et sur 
les feuilles de la gemmule ebauchees de bonne heure, dans 
un moment oil la graine est encore a I'air, les stomates sont 
d6j^ differencies. 

On verifie d'ailleurs sur les germinations qui se d6velop- 
pent dans Teau ou dans Fair qu'il en est bien ainsi. Dans le 
cas de VAlisma Planfago dont on seme les graines simulta- 
n6ment dans I'air et dans Teau, on remarque qu'il y a des sto- 
mates sur les premieres feuilles dans les deux cas. Mais Tac- 
tion du milieu ne s'en fait pas moins sentir sur les premiers 
debuts de la plante : les premieres feuilles de la germination 
aquatique ont pen de stomates k la face sup^rieure et pas du 
tout a la face inferieure ; les premieres feuilles de la germina- 
tion aerienne ont d'abord pen de stomates sur la face infe- 
rieure, puis il s'en montre un grand nombre. 

L'action immediate du milieu, qui est nettement mise en 
evidence par I'experience precedente, ne suffirait pas, le plus 

(1) M.MeR et M. KUTSOMITOPOULOS. 
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souvenl, pour expliquer la formation de types completement 
d6pourvus de stomates : il faut faire intervenir Taction pro- 
longee de I'eau pendant une longue suite de generations. 

L'etude de la production de races sous Tinfluence du mi- 
lieu aquatique ad'ailleurs 6i6 tr^s peu6tudi6e jusqu'ici, aussi 
doit-on relever avec soin tout ce que Ton sait sur ce sujet. 

VAspidium mac rophy 1 1 um pr6senie une forme terrestre et 
une forme aquatique ; cette derni^re a 6t6 observ^e dans le 
fleuve Pomeroon (Guyane) surles branches qui pendent dans 
I'eau. A la base de chaque foliole, il se d6veloppe, dans ce der- 
nier cas, de jeunes bourgeons qui tombent au fond de I'eau et 
se fixent sur des supports. Dans les formes terrestres, ce 
bourgeonnement ne se produit pas. D'apr^s Jewmann, si on 
cultive la forme aquatique dans un lieu sec, elle a une tendance 
k produire des bourgeons. II y a done un commencement de 
fixation d'un caract^re acquis, ^bauche d'une race nouvelle. 

La formation d'une race exige d'ailleurs peut-^tre un temps 
tr^slong pour certaines esp^ces, car pour le Polygonum am- 
phibium on a constats qu'une forme qui vivait depuis tr^s 
longtemps dans un endroit dess^ch^ s'est adaple du premier 
coup, et d'une mani^re parfaite, ^ la vie aquatique (par forma- 
tion de feuilles nageantes avec stomates seulement a la face 
inf^rieure). 

En somme, il y a lieu de penser que le milieu aquatique, 
comme les autres agents cosmiques, modifie les Mres et pro- 
duil plus ou moins rapidement des races ayant la propri^te de 
reprendre, avec une vitesse variable, leurs caract^res primitifs 
quand on les replace dans le milieu originel. 

L'etude des Potamogeion nous a permis, en outre, d'entre- 
voir que dans le milieu aquatique lui-m^me il pouvait se pro- 
duire des races distinctes (formes des eaux tranquilles, formes 
des eaux courantes). II y a lieu, croyons-nous, d'insister sur 
ce point. 

On a rhabitude de consid^rer le milieu aquatique comme 
un milieu absolument uniforme, danslequel on ne devrait pas 
observer de variation, pour lequel une m^me plante devrait 
toujours ofTrir la m^me. structure. Cette id^e nous parait tr^s 
^troite et bien peu en rapport avec la reality. Une m^me es- 
p6ce qui vit dans les eaux chaudes ou froides, tranquilles ou 
courantes, qui se d^veloppe libreou fix6e, ne doit pas pr6sen- 
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ter partout la m^me organisation. Bien que ces questions 
n'aient 616 jusqu'ici que tr6s peu etudiees il n'y a pas de 
doute qu'elles donneront a celui qui les abordera des resul- 
tats tr6s positifs. L'examen des veg6taux qui vivent dans les 
cascades tropicales nousfournit d'ailleurs un argument assez 
s6rieux k cet 6gard. 

Plantes des cascades tropicales. — Les eaux en mouvc- 
ments, en particulier celles des cascades, doivent imprimer 
aux plantes un facies tr6s special. 

Les Podost6macees nous offrent un rcmarquable exemple 
d'une adaptation k des conditions tr6s particulieres de vie. 
Tandis que tons les autres v6g6laux aquatiques ont une aire 
tr6s 6tendue, ceux-ci ne s'observent, au contraire, que dans 
les regions tropicales sur des aires tres limitees, fixees aux ro- 
chers que Ton rencontre dans les grands fleuves de rAm6- 
rique du Sud. de Tlnde et de TAfrique. 

Ces plantes ont evidemment besoin d'une eau tres a^r^e^ 
car M. Goebel a pu les voir se fletrir avec la plus grande rapi- 
dite d6s qu'on les sort de leur station naturelle, m^me en les 
maintenant dans Teau. 

Dans quelles limites le milieu special oil elles croissent les 
modifie-t-il ? C'est ce que Ton ne pent dire avec certitude, ces 
plantes n'ayant 6te observ6es jusqu'ici que parun petit nombre 
de botanistes (Weddel, M. Warming et M. Goebel) qui n'ont 
pas eu le loisir de faire aucune experience sur elles. 

Le peu que Ton sait de leur hisloire ne permet cepen- 
dant pas de douter qu'il n'y ait eu pour ces plantes des meta- 
morphoses extraordinaires, car leur aspect d6route absolu- 
ment Tobservaleur, 

Des savants du plus grand merite, comme Tulasne, qui 
n'ont pu les examiner qu'^ I'^tat sec, ont et6 souvent exposes 
aux plus grandes confusions quand ils ont voulu les d6crire : 
donnant le nom de rhizome k ce qui etait une racine, se m6- 
prenant egalement sur la nature des feuilles. Ces meprises 
s'expliquent d'ailleurs tr6s bien, car tout parait modifie dans 
I'organisation de ces plantes superieures qui affectent des 
formes d'Algues, de Lichens ou d'Hepatiques. 

L'organe qui parait s'^tre surtout metamorphos6 est la ra- 
cine, et celase comprend ais6ment. Dans les plantes terrestres, 
cette racine est destin6e k p6netrer dans un sol plus ou moins 
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meuble et a y piiiser la nourriture. Les Podoslemacees 
croissent sur des rochers dans lesquels la racine ne peul pas 
s'enfoncer, elle doil done se modifier en vuedela fixation : on la 




Fig. i5i et 102. — Podostemacee {Mniopsis, d'apres M. War- 
ming). — A, racine pourvuede bourgeons et ayant I'aspect 
d'un rhizome. — fi, extremity de cette racine pourvue d'une 
coiEfe. 



voit grandir a la surface de la pierre et se transformer en une 
sorte de faux rhizome qu'une cuirasse de silice consolide ; 
I'existence d'une coiffe a Textremite de cette fausse tige cou- 




FiG. i53 el 154. — Dicrssa algseformis^ d'aprfes M. Warming (Podo- 
stemacee). — A, lames aplaties et ramifiees qui sont des ra- 
cines. — B, ces racines plates plus fortement grossies. 

verte de bourgeons et de feuilies ne laisse pas de doutes sur 
sa nature radicale (fig. i5i et i52). Get organe s'attache au 
roc soit a Taide de poils fixateurs, soit au moyen d'organes 
sp^ciaux, queM. Warming designe sous lenom d'hapteres, et 
qui n'ont pas d'analogue dans les racines des autres Phane-^ 
rogames. 
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Voil^ done une premiere adaptation, elle est tr^s eommune 
et elle paratt la plus naturelle. On pent imaginer qu'^ c6te 
de ces racines qui ont rampe sur le rocher, il a pu s'en pro- 
duire d'autres qui ont flott6 dans Feau. Celles-ci, par suite 
de Taction mecanique duliquide, se sontbeaucoupallong^es, 
comme on pent le voir dans le cas du Dicrsea elongata^ ou 
aplaties en forme de lames vertes, comme dans la Dicrsea al- 
g seformis (fig. i53 et i54). Cette transformation de la racine en 
un organe plat, mince, vert comme une feuille est certaine- 
ment une des plus etranges modifications. 

On a donjc ici dans ces plantes des racines fixatrices et des ra- 
cines feuillesounourricieres comme dans les plantes Epiphytes 
aeriennes ; la vie sur un rocher n'est d'ailleurs pas sans quelque 
analogic avec la vie epiphyte, etles changements profonds que 
nous venons de signaler ont quelques rapports avec ceux qui 
se produisent pour les esp^ces qui vivent sur la couronne des 
arbres dans les for^ts tropicales. 

Quand un organe, comme la racine que nous venons de de- 
crire, prend un developpement excessif et une differenciation 
aussi accus^e, par la loi de compensation qui s'observe par- 
tout dans la nature, les autres organes, tiges et feuilles, doi- 
vent rester rudimentaires. C'est ce qui s'observe notamment 
pour les feuilles de beaucoup de Podostemacees, qui sont re- 
duites k de tres faibles filaments. 

La variation ne seproduit pas toujours dans cette direction, 
et, quand les racines restent peu dilTerenciees, cesont les deux 
autres organes qui s'accroissent et qui peuvent ne pas se dis- 
tinguer Tun de Tautre formant des lames qui ressemblent a 
des thalles d'Algues (fig. i55) ou d'Hepatiques ; a la surface 
deces lames on apergoit sou vent destouffesde filaments verts 
qui s'agitent constamment par les mouvements de Teau, de 
sorte qu*on les a compares k des branchies de Poissons, bien 
qu'en r^alite il s'agisse ici d'appareils charges aussi bien de 
Tassimilation du carbone que de la respiration. 

N'est-il pas frappant de constater que des plantes tr^s su- 
perieures appartenant aux Dicotyl^dones, qui se placent par 
leurs affinites au voisinage des Caryophyllees ou des Saxi- 
fragacees, se d(%radent au point de ressembler aux represen- 
tants les plus inf^rieurs du regne vc^getal. On ne pent guere 
imaginer de regression plus intense. Nous sommes actuel- 
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lemeat incapables de dire comment cllc a pu s'operer ; mais 
ta plasticity merveilleuse que nous avons pu signaler par- 
tout dans ie ri^gne vegt^lal nous amtne k penser que les me- 
tamorphoses pr^cedenles ont pu 6tre recUes autrefois malgriS 
leur extreme amplitude. 

Dans Iftsesp^ces que nous venonsd'^tudier, la plante reste 




Weddelliann (Podoslimocie). 



rcliee A la terre ou miime souvent inlimement fixee au roclier. 
Que r^sultera-t-il pour TStre d'une separation du support au- 
quel il est.d 'ordinaire attache ? 

Plantes flottantes. — Dans nos contrfes, les plantes chcz 
lesquelles I'adaptalion interne parall se manif ester aveclaplus 
grande intensity sont cellcs qui, bien que submergees, cessent 
d'etre fix6es au sol et devienncnt flottantes sans jamais s'6le- 
ver lout k fait k la surface de I'eau, de manifere k nc jamais 
former do feuilles nagearles. 
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Nous pouvons foire ici les mOmes remarques que dans le 
chapitre precedent. La plante etant detachee deterre, la ra- 
cine, quineservait plusguere qu'a la fixation, n'ayant plus de 
r6le, a dii lendre a disparaitre. G'est encore une nouvelle ap- 
plication de I'idee profonde de Lamarck qu'un organe qui 
perd son role tend k s'atrophier. L'absence de racine chez les 
plantes flottantes de nos pays, comme les Ceratophyllum^ les 
Aldrovandies, les Utriculaires (fig. i56 a i58), s'accorde done 
avec tout ce que nous pouvions prevoir. On voit, par ces 
exemples, comment la theorie de revolution relie intimement 
entre eux une multitude de fails qui, sans elle, restent des 
anomalies incomprehensibles de la nature. 

La meme theorie permet d'entrevoir^galementrorigine des 
particularites qui caracterisent la germination d'un Ceraio- 
phyllum ou d'une Utriculaire : Tatrophie de la radicule dans 
le premier, son absence dans la seconde. 

Ge qui caract^rise les plantes flottantes, c'est, semble-t-il, la 
difficulte de la nutrition ; vis-^-vis des plantes nageantes, elles 
restent toujours inferieures parce que la lumi^re qui leur par- 
vient est toujours attenu6e par suite de son passage dans 
Teau ; aussi jamais on ne les voit prendre un accroissemenl 
exuberant comme les especes qui croissent a la surface de ce 
liquide. Peut-^tre faut-il attribuer k ces conditions defavo- 
rables d'existence Tapparition et le perfectionnement d'un ca- 
ractere permettant a la plante de se procurer une nourriture 
supplementaire. 

II est ^ remarquer, eneffet, que c'est parmilesrepresentants 
des plantes flottantes que Ton trouve les deux seules especes 
aquatiques connues de plantes carnivores, Gertes la physio- 
logic des especes que Ton designe sous ce nom est loin d'etre 
connue ; on ignore dans quelle mesure les animaux qu'elles 
emprisonnent leur sont utiles ; on a affirm6 que bien souvent 
elles ne s^crMent pas de diastase et que ce sont des Bacte- 
ries qui am^nent la decomposition des animaux qu'elles cap- 
turent (i). II n'en est pas moins vrai que les urnes des Utri- 
culaires renferment d'une maniere normale des petits Grusta- 
ces, des Gypris, des Daphnies, etc., qui une fois qu'ils ont 
penetre dans la cavity de la petite outre, ne peuvent plus en 

(i) M. DE Wevre a cependant extrait de la pepsine duDrosophyllum. 
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sorlir parce que la porte qui clos Turne s'ouvre sans difficulte, 
mais se referme automatiquement (fig. i58, C). Les petits 
animaux, une fois captures, se meuvent quelquefois deux ou 
Irois jours dans Tutricule, puis meurent et bientdt se trouvent 
decomposes et r^sorbes, la cavite etant tapissee de poils fins 
que Ton pent considerercomme absorbants. 

Dans les Aldrovandies (fig. i56 et 167, A et B), c'est un autre 
mecanisme qui permet la capture des animaux aqualiques : 




Fig. i56 a i58. — A, pousse d'Aldrovandia. — /?, feuille d'Aldrovandia. — 
C, outre d'Utricularia; elle presente une sorte de porte qui ne s'ouvre 
qu'en dedans et qui se referme d'elle-mfime; les animaux qui ont p6netrc 
dans I'urne.ne peuvent plus en sortir. 



chaque moitie du limbe presente des poils irritables qui, lors- 
qu'ils sont touches, provoquent le rapprochement des deux 
parties gauche et droite de la feuille, qui se ferment comme 
unlivre(fig. 167, B). L'animalculequiafr6lecespoilsse trouve 
done emprisonne. 

Evidemment, tant que les conditions de nutrition de ces 
deux plantes ne seront pas mieux connues, il sera prudent de 
reserver son opinion sur la question prec^dente. Mais il se 
pent tres bien que les recherches ulterieures confirment les 
idees et les observations si curieuses de Darwin sur les es- 
peces carnivores. 
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Dans la revision des caracteres desv^getaux aquatiques que 
nous venons de faire, nous nous sommes surtout preoccupes 
des variations de leur appareil vegetatif, il nous reste enfin, 
pour terminer cette etude, k parler de leur organisation flo- 
rale. 

Fleurs des plantes aquatiques. — Tr6s souvent la fleur des 
plantes aquatiques s'6panouit dans Fair, et c'est dans ce mi- 
lieu que s'op^re la f^condation. Ge caractere, qui est presque 
general chez les especes dont Tappareil vegetatif croil dans 
I'eau, semble^treun souvenir d'une vie acrienne primitive. 

Gomme pour les veg^taux terrestres, le transport du pollen 
sur le stigmate pent avoir lieu soit k I'aide du vent, soit par 
rintermediaire des Insectes. 

Cependant, en dehors des especes prec^dentes, on connait 
quelques genres aquatiques qui epanouissentleurs fleurs sous 
Teau (1). Ceux-la meritent de nous occuper un instant. 

Parmi les especes aquatiques a floraison normalement sub- 
merg^e, on doit citer d'abord les representants du groupe des 
Pseudo-Callitriche {Callitriche autiimnalis). Les Eucallitriche 
produisent, au contraire, leurs fleurs a Fair (C. verna). Dans 
ces derni^res plantes, Tanth^re s'ouvre a Taide dune assise me- 
canique, et le pollen est pourvu d'une exine ; c'est ce qui ar- 
rive, comme on sait, pour Tetamine de la plupart des plantes 
aeriennes et aussi aquatiques (a fleurs aeriennes). Le Calli- 
triche autumnalis^ qui produit ses fleurs normalement sous 
Teau, a un grain de pollen avec une membrane simple, et son 
antherc est depourvue d'assise mecanique (2) . 

On entrevoit done dans ce genre un commencement d'adap- 
tation de la structure au milieu aquatique. 

L'accommodation est plus profonde pour un certain nombre 
d'autres plantes. Les Zost^res notamment presentent des ele- 
ments polliniques ayant une forme tres sp^ciale, qui parait 
bien en rapport avec la vie dans lean de mer au sein de la- 
quelle la fecondation s'opere : au lieu d'etre spherique ou ar- 
rondi, le pollen est allonge, cylindrique ; ce caractere se re- 

(1) Quelques especes peuvent accidentellement ou normalement 
former des fleurs cleistogames sous I'eau (Subularia, Limosella, Ranun- 
culus, etc.). 

(2) D'apr^s Hegelmaier, le Callitriche hamulata, qui est une Eucalli- 
triche, peut avoir quelquefois des grains de pollen sans exine, proba- 
blement quand ils se d^veloppent sous Tcau. 
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Irouve dans les Najas ; dans ces deux exemples, la membrane 
eat egalement d^pourvue d'exine. Pour lesZoslfires, la fecon- 
dalion a lieu sous I'eau, les longs boyaux polliniques sont re- 
tenus au passage (dans unc eau assez calme) par les longs 
stigmates aulour desquels Us s'enroulenl grace a leur forme 
allong^e. Dans les Aq/os et les Zannickellia, le pollen tombe 
enlrafnepar son poids, et il se depose sur les ^l^ments fe- 
melles disposfe au- 
dessous pour le re- 
cevoir. ■ 

Ac6t^desplantcs 
precedenles qui 
sont parvenues A 
operer leur f6con- 
dation en milieu li- 
quide, nous devons 
signaler plusieurs 
vegelaux monoco- 
lylt5dones chez les- 
quels, bien que les 
flcurs se I'orment 
sous I'eau, la polli- 
nisalion s 'effect ue 
cependant d lair. 
La Vallisnerie spi- 
ral^eest le type des 
esp6ces de cette 
demi^re categorie. 
Les pieds raftles et 
femelles sont dis- 
tincts; sur les premiers, les lleursmalesseproduisent en grand 
nombre, et dies sont enferm^es dans une spathe Iransparcnte 
(fig. 160, C) ; quand celle-ci s'ouvre, elle livre passage a une 
multitude depetilcsfleurs males qui sont encore ferm^es, dont 
le pedoncule floral s'esl coup6 ; grSce k la bulle d'air qu'elles 
renfermenl, elles s'6l6vent a la surface du liquide oil leur 
^panouissement a lieu (fig. t5y. A). Pendant ce temps, les 
pieds femelles allongent 6norm6ment leur pddoncule floral 
spirale (fig. 160, B), de sorte que les fleurs k pistil viennenl 
s'ouvrir au contact de lair. Le pollen est dcpos6 par les fleurs 
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m^les, qui voguent comme de petits esquifsaulourdela fleur 
femelle (fig. 169 A). Quand la fecondation est operee, le pedi- 
celle spiral^ se r^tracte au fond de I'eau, ou la maturation du 
fruit s'ach^ve k une temperature k peu pr^s constante. 

Ces phenom^nes si curieux ont 6i^ signal6s d'une mani^re 
nette par Micheli au commencement du xviii« siecle. Depuis 
cette epoque, ces r^sultats ont ei€ confirm^s par les recherches 
de divers observateurs, de M. Miiller notamment ; recemment 
M. Goebel a constate des phenomenes semblables pour le 
Vallisneria alternifolia^ qu'il a pu 6tudier dans Tlnde (1). 
h'Enhalus acoroides^ Hydrocharidee qui habite les eaux 
gueables de Tembouchure des fleuves de TOcean Indien ou 
elle forme souvent de veritables prairies sous-marines, YElo- 
dea- Canadensis et VHydrilla verficillafa se comportent d'une 
mani^re tout k fait semblable. 

Ainsi done ce mode si singulier de fecondation que nous 
venons de d^crire pour la Vallisnerie n'est pas un fait isole 
dans le regne vegetal ; il se retrouve dans un certain nombre 
d'Hydrocharid6es. II s'agit done probablement encore d'une 
adaptation gr^ce k laquelle la plante, bien qu'ayant des fleurs 
m^les fermees et submerg^es rappelant les fleurs cleisto- 
games, ce qui semble devoir t^tre un obstacle insurmontable 
a la fecondation, a trouv6 cependant unmoyen de transporter 
son pollen a la surface de Teau sans le mouiller et Talterer, de 
mani^re a y r^aliser la pollinisation. 

II est enfin un dernier type se rattachant aux cas precedents 
qui se presentepour le Ruppia spiralis, Le pollen est ici aqua- 
tique comme dans les Zost^res, mais sa faible densite lui per- 
met demonter k la surface de I'eau ou s'opere la fecondation 
comme dans les Vallisneries ; enfin la forme spiralee du pedi- 
celle de la fleur femelle permet au fruit de se d^velopper au 
fond de Teau, ainsi que dans cette derniere plante. 

Cette derniere recherche parait done bien confirmer ce r6- 
sultat indiqu^ dej^ par T^tude de la radiation et de la pesan- 
teur que la fleur est soumise comme les parties v^getatives k 
rinfluence du milieu. Tous les organes doivent subir son ac- 
tion pour se transformer, et la fleur, malgr6 la stability heredi- 
taire que son 6tude revMe, n'^chappe pas k cette r^gle. 

(ij Dans I'ctang du village de Khandallah. 

COSTANTIN 18 
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En terminant cette revue des caracteres des plantes qui 
peuplenl les eaux douces et marines, nous avons acquis la 
conviction que le milieu aquatique exerce actuellement et a 
exerce autrefois sur les veg^taux une action aussi profonde 
que variee. Cette vari^t6 tient k ce que I'eau est bien loin 
d offrir des conditions de vie partout les m^mes, comme cer- 
tains Font cru ; les causes modificatrices les plus multiples 
ont contribue k orienter revolution des ^tres*quiy croissent 
dans les voies les plus diverses. 

Suivant que les plantes aquatiques sont libres ou fix^es, flot- 
tantes ou nageantes, selon qu'elles habitent les eaux tranquilles 
ou courantes, les cascades ou les eaux toujours agit^es par 
la flux et le reflux, elles doivent se transformer difl'eremment. 

De plus, entre les plantes franchement terrestres et les es- 
p6ces uniquement aquatiques, nous trouvons une multitude 
de stades de transition et des adaptations de plus en plus com- 
pletes soit a la vie terrestre soit k la vie submergee. Dans ce 
cas, nous saisissons, pourainsi dire, la m<^tamorphose en acte» 
nous la voyons se produire sous nos yeux. Cette derni^re 
etude nous fait d^couvrir les perpetuels changements dont le 
monde est le theatre : nous assistons a Temigration des ^tres 
vers des milieux nouveaux, et nous constatons les modifica- 
tions progressives qu'elles subissent fatalement. 

Nous soupQonnons que, parmi les ^tres amphibies, les uns 
sont en train de sortir de Teau, les autres d'y p6n6trer ; nous 
entrevoyons que I'adaptation k la vie aquatique est tres an- 
cienne poijr ceux-ci, tr^srecente pour ceux-la: c'estdu moins 
une conclusion que Tetude philosophique de la classification 
fait prevoir. Quand une famille entiere est aquatique, nous 
avons lieu de penser que son Emigration dans I'eau est extre- 
mement ancienne ; si, parmi les repr6sentants d'un groupe 
terrestre, nous observons une esp^ce isolee vivant en milieu 
liquide, nous avons lieu de croire que son emigration est rela- 
tivement r6cente. 

L'etude si s^che de la classification prend alors un puissant 
inter^t, et Ton pent admettre, dans ce sens, avec Cuvier que 
la classification est le but ultime de la science des 6tres vivants, 
car c'est le supreme effort de I'homme pour 6crire leur his- 
toire qui est celle de notre globe, histoire qui se perd dans 
la nuit des temps. 
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NOTIONS DE LA VARIATION DES ETRES VIVANTS 

DANS l'aNTIQUITE 



Nous venons d'exposer la theoriede I'adaptation desplanles 
telle qu'elle resulte, selon nous, des donnees de la science 
contemporaine. Nous pourrions etendre beaucoup le champ 
de nos etudes, mais les notions que nous poss6dons mainte- 
nant suffisent pour nous fournir une conception claire et juste 
de I'idee f^conde qui se trouve en germe dans les 6crits de 
Goethe. 

Cette idee d'ailleurs, nous pouvons la suivre k travers le 
xvni^ si^cle et le moyen ^ge j usque dans I'antiquit^. Des re- 
cherches recentes semblent m^me indiquer que les anciens 
ont eu, bien plus qu'on ne pouvait le soupQonner, I'intuition 
des importants probl6mes que se posent encore actuellement 
les sciences de la nature. 

Cette conviction resulte des d6couvertes recentes faites par 
les archeologues en Grece et en Asie Mineure, qui ont fourni 
les preuves incontestables de I'existence d'une civilisation pri- 
mitive ant^hom6rique tr^s remarquable, rest6e presque com- 
pletement ignoree jusqu'ici. Les peuples qui ont construit 
Myc^nes, Tirynthe, Orchom^ne et Troie sont probablement les 
anc^tres des Grecs ; mais, comme ils sont rest6s etrangers a 
I'usage de T^criture, on ne peut Taffirmer avec certitude. 
Cependant, bien que nous nepossedions d'eux aucun temoi- 
gnage 6crit, nous pouvons avoir, gr^ce aux vases, aux bijoux 
qu'on a retrouv6s dans leurs tombes, des indices certains de 
leurs pensees religieuses, de leur conception naturaliste et 
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scientifique du monde. lis ont eu la notion de la metamor- 
phose des ^tres et c'est m^me sur elle qu'ils paraissent avoir 
fond6 leur religion ; la connaissance de leurs idees nous in- 
teresse done grandement, et cela d'autant plus que leurs con- 
ceptions semblentr6sulterd'une 6tude attentive du monde de 
Id raer et de la vie aquatique que nous venons de d6crire si 
longuement. 

Ce sont les travaux de Schliemann, completes et expliqu6s 
par ceux d'un certain nombre de savants ^minents, qui ont 
mis hors de doute Texistence de la civilisation egeenne ou 
myc6nienne. 

En creusant le sol d'Hissarlik, qu'ilregarde comme la ville 
de Troie chant^e par Hom^re, Schliemann a trouve des d<^- 
bris de plusieurs cit6s qui se sont 61ev^es les unes au-des- 
sus des autres ; la deuxi^me k partir du roc 6tait contempo- 
raine de celle dont on a trouv6 des restes k Myc^nes. On sait 
aujourd'hui, par les recherches de M. Doerpfeld, que parmi 
les villes ainsi mises ^ nu ^ Hissarlik, celle qui est contempo- 
raine des ^v^nements chantes dans Tlliade n'est pas la 
deuxi^me, mais la quatri^me ^partir du rocher. Laquatrieme 
couche correspondant environ a I'an 1200 avant notre ^re, la 
deuxi^me doit etre anterieure de plusieurs si^cles, car la troi- 
si^me couche qui est intermediaire comprend les mines de 
plusieurs villages superposes, composes de maisons tr^s 
simples qui ont ei6 plusieurs foisbrCilees et reconstruites. 

II s'est d'ailleurs op^r6 entre ces deux ^poques un change- 
ment profond dans les conceptions religieuses, car k Myc^nes 
et dans la deuxieme ville troyenne on ensevelissait les morts ; 
on les brftlait dans laquatrieme ville qui correspond au temps 
dela Troie d'Hom^re (1). 

En faisant done remonter Fantiquite des vases de Myc^nes 
k i.5oo ou 2.000 ans avant notre ere, nous ne serons done 
certainement pas au del^ de la verite, mais au plut6t en 
de^a (2). 

Vases myc^niens. — Or, on a trouve sur ces amphores sacr^es 

(1) MM. Perrot et Chipiez ont mis en lumi^re ce point trfes impor- 
tant. 

(2) Certains objets 6gyptiens retrouv6s a Myc^nes ont m^me permis 
de fixer k i5oo ans avant notre 6re le moment du grand 6panouisse- 
ment de la civilisation mycenienne. 
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des dessins de v^getaux et d'animaux qui pr^sentent, au point 
de vue des sciences de la nature, de Thistoire des religions 
et des philosophies anciennes, une importance considerable. 
M. Houssay, qui a 6tudi6 les animaux et v6g6taux qui s y 
trouvent representes, a cru retrouver sous les symboles qui 
y sont figures les idees, profondes et etranges k la fois, qui se 
cachaient derri^re les mythes et les myst^res de la religion de 
ces populations primitives, qui vivaient autour de la mer Egee 
il y a pres de 4.000 ans, symboles et idees d'ou seraient sortis 
le polytheisme grec et la philosophic ionienne. 

Parmi les dessins, souvent schematiques, mais cependant 
parfaitement reconnaissables, qui s'observent sur ces vases 
antiques se trouvent presque exclusivement des figures d'^tres 
aquatiques, tels que les Poulpes (fig. i63 A), les Argonautes, 
les Hippocampes, les Oursins, les Sagittaires. Or il parait 
main tenant prouv6 (1) que le cultedu Poulpe sacre s'identifie 
avec celui de Venus Aphrodite, c'est-^-dire avec le culte de la 
mer. II est done infiniment vraisemblable que les amphores qui 
portent ces dessins 6taient des objets se rapportant k la reli- 
gion de ces peuples ^g6ens ou myceniens. 

Comment le Poulpe etl'Argonaute sont-ils devenus sacr^s? 
M. Houssay s'efforce de nous le faire comprendre. II est vrai- 
semblable d'admettreque des marins, comme le devinrent fata- 
lement les habitants des iles et des c6tes decoupees de la mer 
Egee, ont dft 6tre frappes de rencontrer naviguant en haute 
mer un animal comme I'Argonaute qui avait su se construire 
une petite barque (sa coquille) qu'il faisait mouvoir k Taide 
de rames et de voiles (ses bras). Superstitieux et craintifs, 
comme tons les peuples jeunes, ils ont cru avoir devant eux un 
envoys de la mer profonde sur laquelle ils naviguaient, aussi 
Tont-ils recueilli avec soin et examin6 avec v6n6ration. Ils se 
sont vite apergus que Tanimal pouvait se retirer de sa co- 
quille, comme le matelot de sa barque ; une fois separe de 
son enveloppe, ils ont ete certainement frappes de sa grande 
ressemblance avec le Poulpe qu'ils avgiient eu I'occasion de 
voir nager plus pr^s du rivage. De 1^ k supposer que le m^me 
animal pouvait, k volonte, nager avec ses bras ou se cons- 
truire une nacelle, il n'y avait qu'un pas. 

(j) TiJMPEL. 
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La connaissance de ces deux animans, qu'ils onl ^16 ainsi 
amends a confondre en un seul, a fail naltre pour )a premiere 
fois dans leur esprit I'id^e de la m6lamorphose des fitres. lis 
ont cherch6 k repr^senler ces fitres sacr^s sur des objets 




represenlsnl un Ponpel Irta 
reconnaissnble: les yeux et Ics bras sont bien places. — B, Poulpc schema 
tis£ sur UDC medalllc, les yeiix sont ind^pcndanls du corps. — C, laee ciir 
lequel est ligur<> un Pouipe reconnoissablc ayaat des ]*eui ind^pendnnls — 
D, le vase priicedeDt ne porte plus i|u'un dessin encore plu: schematise qui 
camtnence u ressembler & un visnge huniain ou de liibou, la boiiche niiiuque, 
mais I'ensemble du vase lend & repr^scnler une divinlU feminine — E, In 
diviniW (em I nine est plus accusio encore, mais la boiiche n'existepas La vase 
sacrv orne du dessin du Poulpc est loriginc dc la slatue de Venus (daprj^i 
MM. Parrot el Chipiez). 



divers, el, en les figurant, ils ont ele amencs h simplifier leurs 
dessins, h les scMmaliser, h les symboliser de plus en plus. 
■ L'Argonaute a fini par n'Strc plus rcpr6sent4 que par qualre 
bras enrouli^s A I'exlr^mite; ces bras, fimesure que les dessina- 
teurs connaissaient demoins en moinsl'originedes sjmboles, 
se soni, rectifies, el ils ont 6te bientdl r^duits a une croix, dont 
les qualrc branches sc lerminent en crochet k I'exlr^mil^, Or 
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cette croix gammee se trouve sur les statues les plus an- 
ciennes de Venus (i), et elle y signifie evidemment fecondit^. 
La mer engendre TArgonaute comme le Poulpe et est sus- 
ceptible de transformer I'un dans I'autre : on retrouve, en 
effet, toutes les transitions du symbole du Poulpe k celui de 
I'Argonaute. 

Tout vient de la mer, e'est I'idee fondamentale (idee que cer- 
tains naturalistes cherchent a remettre en honneur) que nous 
retrouvons dans la philosophic de Thal^s, le plus ancien des 
philosophes grecs, qui ne faisait vraisemblablement que 
r^pe^ter ce qui se cachait sous les mythes du culte de Venus. 
Cette conception semble justifiee par la nature des^tres figu- 
res sur les vases de Mycenes qui paraissent devoir se rappro- 
cherdeuxa deux: I'Hippocampe se transformerait en Gheval, 
rOursin en Herisson, le Pteropode en Papillon. Faut-il ajou- 
ter aussi, comme le dit M. Houssay, que TAnatife de vient un 
Canard et la Vallisnerie une Sagittaire ? Ceci m^rite d'etre 
examine d\m peu plus pr^s ; car, si le premier rapprochement 
paratt aussi invraisemblable qu'absurde, le second indique- 
rait, au contraire, que les fondateurs de ces doctrines reli- 
gieuses etaientdes naturalistes tout k fait remarquables. 

Legends de I'Oie bernache. — En 6tudiant les Oiseaux repre- 
sentes sur des ossuaires trouves en Cr^te (fig. 168), M. Hous- 
say a ete frapp6 des formes extraordinaires que presentaient 
quelques-uns d'entre eux ; on remarque, en efl'et, que plu- 
sieurs n'ont pas de pattes et qu'ils possMent des esp^ces d'ai- 
lerons s'inserant d'une maniere singuliere au milieu du dos ; 
ces oiseaux bizarres paraissent sortir d'une plante aquatique 
non moins symbolique comme on pent s'en convaincre en 
examinant la figure 168. On trouve ailleurs une serie de des- 
sins transitionnels entre ceux qui representent des Oiseaux 
bien typiques et des 6tres tout k fait informes, sans pattes, 
attaches par une esp^ce de long pedicelle simulant le cou. 
M. Houssay a eu Tid^e heureuse de rapprocher ces figures 
d'une legende tr^s anciennement connue qui se trouve rap- 
portee par un grand nombre d'ecrivains du moyen Age 
et qui a ete 6tudiee avec inter^t par les historiens de la 

(1) Par exemple celles qui ont 6te trouvees dans la deuxi^me ville 
d'Hissaiiik. 
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zoologiect paries lingiiistps, lal^gendede I'Oie bemache (i). 
D'apres celte legende, longtcmps lenue comme suspecle 
par I'figlise, il y aiirait sous lamer un arbre sur lequel se 
trouveraient attaches des coquillages produisant des Oiseaux 
quand ils sont rejetes sur Ic rivage. L'Oie bernache [Anser 
bernicola de L n J ne sera I autre que cet animal fabuleux : 
le mot bernache i^Barnagh) voulant 1 ecu brelon coquillage, 
rOie bernache e t lone 1 O e du coqu liage Cetleldgcnde est 
encore tr^s connue en Bre- 
tag e( 1 on a suivi satrace 
danf d vers Merits depuis le 
\ 8 fecle (3) jusqu'au xvii" 
en Angleterre el en Irlande. 
Llle paiait beau coup plug 
an enne car onla relrouve 
dans les ouvrages des Juifs, 
dans le Sohar(4) qui est une 
pa t e de la Kabale. 

Cnf n M. Houssay a trou- 
e dans les Perils de Th^o- 
phraste un lexle, ayanl autre- 
lo h bcaucoup embarrass^ 
les ^rud Is, qui jetle une 
V e lueur k la fois sur I'ori- 
ginc de la legende de I'Oie 
bemache el sur la signifi- 
cation symbolique des des- 
sins qui oment les vases myceniens. Ce disciple d'Arislote, 
d'ordinaire si exact dans ses descriptions, parte dun ChSne 
marin « aux rameaux duqucl sont suspendus certains coquil- 







mllieu du Arts) no s 
aquallqiie aymbo q 
animaux et vggttau 



le (d ap 



(l] CARUSet MULLEB. 

(2) L'auteur de ce livrc ayanl cu I'occasion dc monLrcr des Analires 
h son garQon de laboratoire, qui csl Bi'eton cl marin, et lui ayanl de- 
mand6 s'il connaissall ccs animaux, a recueilli cctle r^ponse h noler; 
n On dit citez nous que ce sonl des Oiseaux. « 

(3) Pierre Damien, qui vivait au xi° si^cle, dil que des Oiseaux peu- 
vent naitre sur un arbre, comme i1 arrive dans I'lle dc Thilou, aux 
Indes (remarquona celte origine indiennc). 

(4) Le Sotinr cxiatait, pretend Lohla, avant Ic Talmud bahylonien 
(5oo ans avanl notre fere) ; en lous cas, cerlaines parties existaienl Ak\k 
au II" si&cle de notre fere. 
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lages... Dans ces coquillages se sonl glisses des Cloportes (?) 
avec le Pouipe ». (Ce teste, rapproch^ des figures iG8 el 171, 
permel d"en e_nlrevoir la signification.) Un autre Chfine, ajoute 
encore Th^ophraste, prodtiit d'aulres coquillages, les Balanes, 
c'est-a-dire des animaux trts voisins de I'Anatife qui doit fitre 
identifi^, aelon M. Houssay, avec I'Oie bernache. 

Cel Anatife jet6 k la cOle aprfes les violenles tempfiles a dfl 
depuis longtemps frapper I'imagination des gens dc mer 
parce qu'il ^lait attache fi des morceaux de bois d'origine in- 
connue el mysliSrieuse : c'esl en effet sur des 6paves, sur du 
bois flof.16 que se trouve loujours 
fix^cet animal. En relevant celfitre 
strange, les habitants du littoral ont 
dfi trouver qu'il avaitune vague res- 
semblance avec un Oiseau (les pattes 
sorlant du milieu des valves si- 
' mulant des esp^ces d'ailerons, le 
pedicetle correspondant au cou, fi- 
gure 169). C'est vraisemblablement 
ainsi que cette I4gendc a db naltre : 
I'Anatife, pr^sentant une lointaine 
similitude avec un Oiseau, est rejele 
par la mer avec le bois du ChSne 
oude laplanteinconnuesurlaquelte fixe sur ime ^pnve. 

il pousse ; il y a done dans les pro- 

fondeurs de la mer un arbre strange qui produit des ibauches 
(nous insistons sur ce mot) d'Oiseaux. 

Sont-ce les populations ^g^ennes qui ont invents cette 
l^gende? On ne saurait I'affirmer k cause de I'immense diffu- 
sion du symbole de la croix gamm^e (i); ce ne sent, en tous 
cas, que des peuples marins, connaissanl bien la faune de 
rOe^an, qui ont pu avoir de telles idccs. 

La connaissance si remarquable des animaux aquatiques 
que nous venons de constater chcz les artistes qui ont orn6 les 
vases de Mycfenes, a conduit M. Houssay k penser qu'ils de- 

'1) On Irouve des syraboles <iu culte de Venus Aalarlii en Baby- 
lonie en Ph^nicie t Carthage. Peul-aire eslrce la meme legende de 
L'Oie bernache qui est flgurSe sur cerlains monuments i5gyp|[ens. Bap- 
pclons que lea Juifs du Talmud connaissaienl cette histoire peui-fitre 
cinq sitcles avant noire fcre. Signalona enfin la citation de Pierre Da- 
mien qui rapporle a I'Inde la I6gende pr^cfidente. 
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vaient avoir ^galement des notions exactes sur les vegetaux. 
II a 6ie ainsi amene k reconnaitre, parmi les dessins des ar- 
tistes egeens, des Sagittaires et des Vallisn6ries ; selon lui, ils 
ont diientrevoir des ressemblances entre ces deux vegetaux; 
peut-^tre m^me ont-ils distingu6 la forme vallisnerifolia de 

la Sagittaire (voir 




^--^"',,, 



.sun, 








fig. 128 p. et 124). 
En tons cas, il 
parait probable 
qu'ils ont eu une 
notion precise de 
la fecondation de 
la Vallisnerie (1). 
Les dessins qui 
sont repr^sentes 
sur la figure 170 
(G, a\ b\ c\ d") 
correspondent 
evidemment aune 
plante aquatique, 
puisqu'^ c6te se 
trouve un Irisecte 
d'eau dans lequel 
on pent recon- 
naitre une Nepe, 
k cause de son 
bee et de ses ap- 
pendices caudaux 
(rig.i70,C,e^et/>). 
Les pieds de la plante sont dissemblables {a" et b" d'une part 
et c" de I'autre), il s'agit done evidemment d'une plante aqua- 
tique et dio'ique.Or, iin'y a gu^re que la Vallisnerie qui puisse 
satisfaire a la definition pr6cedente, surtout si Ton tient 
compte de la forme des feuillesetroites et allongees. Les fleurs 
femelles sont evidemment representees par leur filament spi- 
rale (fig. i7o C, c"). Les inflorescences males ont leur spathe 

(1) Rappelons h ce propos que M. Goebel a observ6 un Vallisneria 
allernifolia dans I'lnde, et que YEnhalus acoroides fleurit au bord do 
rOc^an Indien a rembouchure des fleuves, et que sa fecondation rap- 
pelle celle de la Vallisnerie. 



%.nP»*^'''' 



Fig. 170. — Dessins exlraits des vases rayceniens. — 
C, <i", b" pieds mAles de Vallisnerie : les feuilles 
ruhanees sont representees par des traits arques ; 
les traits epais figurent la spathe ; le cone qui la sur- 
monte est le support des fleurettes males ; les petits 
traits situ^s autour sont les fleurs males isolees; 
c", pied femelle symbolist par le p6dicelle spirale 
et I'aureole de fleurs males; /""et/"', Nepes insectes 
aquatiques accompagnantles Vallisneries indiquant 
qu'on a affaire a des vegetaux aquatiques. — A etB, 
symboles de plus en plus symplifies (a" schematise 
assez bien un arc et sa fleche) repr6sentant la fecon- 
dation de la Vallisnerie, sexe male, selon M. Houssay. 
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ouverte, et les pointings qui les entourenlsoiit, selon loule 

vraisemblance, les fleurs m3lc^ qui s'en ^chappcnt que Ton 

retrouve d'ailleurs autour de la fleur femelle. 
Ce sonl ces mSmes motifs que Ton rclrouve dans les des- 

sjns A et B (fig. 170), 

oil les fleurs mSles 

sont de plus en plus 

sch^matis^es. Ces 

demiers Symboles, en 

sc simplifiant encore, 

finissent par devenir 

unc flfeche; et ce si- 

gne, par une trans- 
formation authropo- 

morphique, est de- 

venu I'amour archer, 
Tous ces symboles 

se miSlangenl entrc 

eux. On a d6']k pu 

voir par exemple des 

Oiseaux naltre d'une 

plante qui ressemble 

encore ^videmment 
beaucoup & une Val- 
lisn^riefflg. 168). En- 
fin Rur les bras d'un 
Poulpe peuvent ap- 
paraltre des Oiseaux 
derivantde I'Anatife, 
des H^rissons qui 
provicnncnt d'Oursins, des Hippocampes qui deviennent des 
Chevaux (fig. 171), 

L'histoireinvraisemblablede la transmutaliondune plan teen 
un Crustac^, puis en un Oiseau ne m^riterait certes pas de fixer 
noire attention, si elle ne nous renseignail sur la genfee des 
id^es religieuses et philosophiques chez les peuples primilifs, 
si elle ne nous apprenait que derri^re les aberrations les plus 
^tranges sc cacliaient souvent des observations judicicuses 
el cxactes et une connaissance assez inattendue des 6lres 
vivanls, 




la. 171. — Deesln d'un vnse mycinien rcpr^sen- 
senUiLit la n]oiU6 des bras d'un Poulpe dant le 
corps csm la psrUe inf^Keure (les bras dela 
partie de draile ont H6 supprimes). Entre les 
bras de ce Poulpe s'oper<;oivent des Oiseaux 
dont quelques-uns onl des tetes iiirormes et des 
ailerons =iir le dos ; 11 n autre Oiseau, celui du bos, 
est plus Detlement caractfirUf, On remarque en 
outre un espfcee de Cheval Hippocampe, un 
Herisson (d'aprfis MM. Perrot et Ctilpicz). 
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D'ailleurs, on jugerait, selon nous, d'une maniere absolu- 
ment fausse et injuste les scrutateurs scrupuleux des pheno- 
menes de la vie qui ont fond^ la religion de la nature si on 
altribuait aux metamorphoses pr6cedentes un sens absolu. 
II est iiifiniment peu probable qu'ils aient cru que TAnatife 
donnait naissance a un Oiseau, que THippocampe devenait un 
Cheval ; ils ont dCl penser plut6t que la force creatrice en per- 
petuel enfantement s'exerce d'abord en p^trissant la matiere 
et que les 6tres informes et bizarres rejet^s par les abimes de 
la mer n'en sont que les premieres ebauches. 

Opinions des philosophes grecs. — D'ailleurs, il semble bien 
que Ton retrouve ces id^es dans Empedocle ; Aetius, qui rap- 
porte les opinions de ce philosophe, traduit ainsi sa pensee : 
« Les premiers animaux et les premieres plantes ne sont nul- 
lement nes dans leur integrite, mais par parties separ^es ne 
pouvant s'ajuster ; en second lieu se sont produits des assem- 
blages de parties comme dans les images de la fantaisie. » 
L'Hippocampe serait la premiere ebauche d'un Cheval, la tete 
serait pour ainsi dire faite dans ce premier essai, mais cette 
t^te se trouverait soud6e, dans ce cas, k une queue de Pois- 
son. Ainsi s'expliquerait Toriginede ces etres 6tranges comme 
les Sphinx, les Griffons, les Centaures dont la mythologie est 
remplie. 

Or, ces 6tres complexes et bizarres sont repr^sentes en 
grand nombre sur presque tous les bijoux trouv6s a Mycenes. 
Les Griffons s'y observent avec leur t^te d'aigle, leur corps 
ail6 rappelant un lion ou un chien (i). Les Sphinx ont une 
t^te de femme et un corps d'animal pourvu d'ailes. On y 
remarque aussi des sortes de Cigognes a t^te de Cerf. Une 
medaille curieuse marque tous les passages d'un Poulpe a 
une t^te de Boeuf ; M. Houssay a signale de m^me des trans- 
formations des dessins du Poulpe en ceux d'une t^e de 
Mouton : les bras du Poulpe reduits k deux devenant les 
cornes du Ruminant (ces derniers dessins ont ete observes 
dans une n^cropole trouv6e dans le Caucase). 

Les premieres idoles trouvees k Troie permettent d'assister k 
la sch6matisation et a la transformation de plus en plus grande 



(i) Sur ces t^tes de Griffon ou de Sphinx, il y a d'ailleurs des spi- 
rales de Poulpe ou d'Argonaute. 
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du dessin du Poulpe : les yeux sont separ6s du corps (fig. i64 et 
i65, B^etC) qui se r^tr^cit etdevient un nez; les bras donnenl 
des sourcils (fig. 166, D) ; une vague ressemblance se manifesle 
avec la figure humaine, mais sans bouche (1). Les seins sont 
bient6t ajoul6s,puis la bouche, enfin les signes de la sexuality. 
On passe par toutes les transitions d'une poterie orn^e d'un 
dessin de Poulpe a la statue definitive de Venus (les figures i63 
k 167 donnent quelques-uns de ces stades de transition). 

Nous retrouvons d'ailleurs dans les idees d'Empedocle la 
suite de ces perfeclionnements. « En troisi^me lieu, conti- 
nue A6tius, sont apparus les corps complets ; en quatrieme, 
au lieu de provenir des elements comme la terre [2) et Teau, 
ils sont n6s les uns des autres », par reproduction. 

Bien qu'Empedocle (3) soil de beaucoup poslerieur aux 
penseurs egeens qui ont fonde les dogmes que traduisent pour 
nous d'une mani^re si saisissante les figures des vases myce- 
niens, il ne nous parait pas invraisemblable d'admettre que 
plusieurs observateurs profonds aient eu des idees assez ana- 
logues aux siennes longtemps avant lui. II y a lieu m6me de 
croire que bien souvent les philosophes grecs n'ont fait que 
traduire en langage accessible k tons les mysteres de la 
science sacree que Ton devoilait aux inities dans les temples. 

La constatation que nous venons de faire nous apprend 
que ridee de la metamorphose des ^tres avait germ6 dans 
I'esprit de quelques hommes superieurs il y a quatre mille 
ans ; cette conclusion n'est pas destinee k exalter notre 
orgueil. L'idee de revolution etait certainement fondle, k 
cette epoque, sur une connaissance tr^s incomplete et tr^s 
erronee de la nature ; il n'en est pas moins vrai cependant que 
le resultat des efforts ultimes des savants de notre si^cle 
se rapproche de celui entrevu par quelques philosophes d'un 



(i) On a retrouv6 ces motifs sur des vases pr6historiques de I'Alle- 
magne du Nord, sur ceux des Iribus dites indiennes de rAm^rique. 
Le potier a eu la m^me id6e au Mexique, au P6rou et en Roumanie. 
II s'agit done la bien certainement d'un des plus anciens cultes de 
I'humanile. Ceci indiquerait-il que I'Am^rique a 6te d^couverte a 
I'epoque pr^historique par des peuples venus d'Europe? 

(2) L'argile du potier en se transformant en vase symbolise cette 
evolution. 

(3) II a v6cu pendant les ann6es 49^ a 435 avant notre 6re. 
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pciiple qui non seulement n'a pas d'histoire, mais auquel on 
ne sail pas m^me donner un nom. Ceci peul nous donner a 
refl^chir sur la lenteur des progr^s inteliectuels de Thumanite. 

Gr^ce k la sup^riorite de quelques naturalistes inconnus, 
par suite de leurs observations remarquables, la science des 
6tres vivants nait quinze cents ans avant notre ere et prend 
un grand essor; Timportance des notions qu'elle suscite 
dans Tesprit humain est telle qu'une religion en nalt, qui pen- 
dant plusieurs si^cles r^gne sur Tesprit des peuples les plus 
civilises. Mais les notions primitives, les observations exactes 
ont ete cacWes a la foule, elles disparaissent bient6t sous les 
mythes. II est d^s lors impossible de contr6ler ce qu'elles 
ont d'exact ou de faux. Quelques philosophes cependant, 
comme Thal^s, Anaximandre, Emp6docle, devoilent les idees 
qui se cachent sous les symboles, mais sans observer de nou- 
veau la nature de tres pres. Deux naturalistes de premier 
ordre apparaissent, Aristote et Theophraste, mais ils n'ont 
pas d'el^ves. Aussi faut-il passer par-dessus toute Thistoire 
de I'antiquit^ et du moyen ^ge pour trouver des successeurs 
dignes d'eux. 

Malgr6 ces f^cheuses circonstances pour la pensee humaine, 
I'idee feconde n'est pas morte, le flambeau lumineux k moitie 
eteint se transmet ^ travers les generations de main en main, 
et souvent il passe dans les plus suspectes. Arrive enfin le 
xviii® si^de, puis le xix**, et la pens6e profonde commence a 
luire de nouveau, gr^ce k Buffon, k Goethe, a Lamarck, k 
Darvvin. Le diamant est encore impur, il faut le s6parer de sa 
gangue, et,malgr6 tons leurs efforts, les chercheursde cettefin 
de siecle ne sont pas encore parvenus a Tisoler completement. 

« Si I'histoire de la science, dit M. Paul Tannery, a quelque 
utilite, c'est qu'elle nous permet d'appr6cier k leur juste 
valeur les verites conquises. S'il s'agit de connaissance posi- 
tives, les premiers systemes des anciens physiciens sont, 
certes, de nature a nous inspirer une juste confiance dans la 
puissance de I'esprit moderne. 

« Mais, pour les questions qui sont a la limite de Tincon- 
naissable et dont la science revendique seulement la discus- 
sion sans dtre assur^e de pouvoir la clore un jour, I'im- 
pression produite pent ^tre toute differente ; nous pouvons 
reconnaitre parfois que tons les progr^s realises jusqu'^ nos 
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jours, toutes les connaissances accumulees depuis vingt- 
cinq siecles, ont pu alimenter la discussion sans faire avancer 
d'un pas vers la solution. » 

Le probleme de revolution des ^tres a 6i6 longtemps range 
dans ceite seconde cat^gorie de questions insolubles ; esperons 
qu'il n'en sera plus ainsi ix I'avenir. Depuis la plus profonde 
antiquity, quelques esprits audacieux et puissanls aflirmaienl 
que les formes vivanles sont instables, mais les esprits posi- 
tifs, les observateurs precis, leur demandaient vainement de 
prouver ce qu'ils avangaient. Leur debat rappelle celui qui, 
dans la R6publique de Platon, eclate entre les esclaves enchai- 
nes au fond d'une caverne sombre au sujet d'ombres qu'ils 
voient passer et qu'ils prennent pour des 6tres. Quand Tun 
d'entre eux, qui a pu rompre ses chaines et aller au jour, revient 
pour d^tromper ses anciens compagnons, il ne rencontre que 
rincredulit^. N'est-ce pas Timage de ce qui s'est passe pour 
nous tous qui sommes epris des sciences de la Nature ? Ne 
sommes-nous pas restes longtemps plonges dans I'obscurite, 
enchain^s par les prejuges hereditaires les plus tenaces? 
N'avons-nous pas traits de fous ceux qui, par leurs efforts, 
ctaient parvenus jusqu'a la lumi^re et nous decrivaient les 
(^tres veritables qui se cachaient derri^re les ombres que nous 
connaissions seules jusque-1^? La science experimentale par- 
viendra-t-elle enfin a faire tomber le dernier voile qui nous 
cachait la verit6? 

A une epoque ou le symbolisme tend k renaitre, k ce qu'oii 
pretend, I'histoire des premieres evolutions des idees sur 
la transformation des 6tres pent encore 6tre etudiee avec fruit ; 
elle nous apprend k nous defier des mythes, et contre le m\s- 
ticisme vague qui tend encore actuellement k nous envahir, 
nous ne saurions trop repeter la derni^re parole de Goethe a 
son lit de mort : « De la lumi^re, plus de lumi^re. » 
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